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Pour les oiseaux de petite taille corporelle, vivre en climat boreal implique une consommation
importante d'energie durant 1'hiver. Comme les echanges de chaleur entre un animal et son
environnement passent par la surface corporelle et puisque Ie ratio surface/volume augmente
avec une reduction de la taille, les petits animaux subissent des pertes de chaleur considerables
dans les environnements froids. La stabilite thermique est maintenue par une production
endogene de chaleur, ce qui induit un metabolisme eleve. Dans ces conditions, ces animaux
doivent etre en mesure de renouveler leurs depenses ou bien de developper des strategies leur
permettant de survivre aux periodes de deficits energetiques. L'hypothermie nocturne est utilisee
par plusieurs especes de passereaux comme moyen d'economie des reserves durant ces
episodes. Chez les oiseaux sociaux, ce probleme peut s'amplifier en raison d'un acces
differentiel a la ressource alimentaire suivant Ie rang des individus. Par exemple, chez certaines
especes, les individus dominants controlent 1'acces au site d'alimentation, ce qui se repercute
dans les capacites d'accumulation des reserves chez les autres individus du groupe. Plusieurs
etudes ont propose que les avantages de la dominance seraient Ie fruit d'un taux d'agression
eleve envers les individus subordonnes, ce qui implique un niveau d'activites superieur et done
des depenses energetiques plus elevees chez les dominants.
L'objectif de la presente etude etait d'explorer les strategies hivemales de gestion de 1'energie
chez les passereaux dans un contexte social. Les predictions emises etaient que dans un groupe
social soumis a des conditions hivemales, Ie rang hierarchique devrait affecter 1) Ie taux
metabolique des individus, 2) 1'acces a la res source alimentaire et done Ie niveau
d'engraissement journalier et 3) Ie deficit energetique en conditions difficiles impliquant une
utilisation de 1'hypothermie facultative variable en fonction des rangs.
Durant les hivers 1996 et 1997, des groupes de juncos ardoises, Junco hyemalis, ont ete suivis
en conditions experimentales. La premiere annee, latotalite des experiences se sont deroulees en
voliere sur Ie campus de 1'Universite de Sherbrooke. L'annee suivante, une section
respirometrie en laboratoire, pour evaluer 1'effet du rang social sur Ie metabolisme, a ete ajoutee.
Les groupes formes etaient composes de quatre individus et suivis durant des periodes de cinq
jours. Les rangs sociaux etaient determines par observations directes. Chaque oiseau portait un
emetteur thermosensible permettant d'enregistrer en continu sa temperature corporelle par
telemetrie. Un perchoir installe face a une mangeoire etait raccorde a un systeme
d'enregistrement de la masse et d'identification. De cette fagon, Ie nombre de visites a la
mangeoire, la duree de visites de meme que la masse de chaque individu au moment precis de
ces visites ont pu etre enregistres durant chaque experience.
Les resultats de cette etude n'ont demontre aucun effet significatif du rang social sur Ie taux
metabolique, Ie patron d'acces a la ressource, 1c gain ou la perte relative de masse corporelle de
meme que sur Ie patron d'utilisation de 1'hypotermie. Le metabolisme est influence par la taille
corporelle mais la difference entre les tallies maximales et minimales de 1'echantillon ne
represente qu'une variation d'environ 10% dans la consommation d'oxy gene. Aussi, meme si
les gros individus sont majoritairement dominants et comme 1'acces a la ressource n'est pas
limite par Ie rang, il aurait ete peu probable que les variations de masse soient affectees par Ie
statut hierarchique puisque la taille affecte peu les depenses d'energies. II en va de meme pour
Futilisation de 1'hypothermie. L'acces a la ressource et Ie gain de masse journalier etant
independants du rang des individus, Ie niveau relatif de deficit energetique est relativement
semblable pour tous. Cependant, la temperature ambiante affecte directement les stategies de
gestion des reserves endogenes. La profondeur moyenne d'hypothermie est ajustee en fonction
des reserves lipidiques disponibles au soir de meme que de la temperature ambiante de nuit, ce
qui affecte la perte de masse nocturne. II apparaTt que les oiseaux repondent par la suite a cette
perte en ajustant leur nombre de visites Ie jour suivant. Finalement, il a ete demontre que sans
1'hypothermie, Ie gain de masse durant Ie jour serait insuffisant pour assurer la survie pendant
un nuit complete. Ce qui confirme 1'importance de 1'hypothermie facultative comme moyen
d'economic des reserves durant les periodes deficitaires.
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1.1 HOMEOTHERMGE ET CONSOMMATION DE L'ENERGffi
Au cours de 1'evolution, 1'acquisition de 1'homeothermie chez les vertebres a apporte un lot
important d'avantages, et ce, tant au niveau de 1'exploitation de nouvelles niches ecologiques
que de 1'efficacite des systemes physiologiques impliques dans Ie metabolisme (Crompton et al.
1978). Cependant, maintenir une temperature corporelle constante independamment des
conditions environnementales peut impliquer certaines contraintes energetiques variables en
fonction du milieu de vie et 1'ecologie de 1'animal. En fait, les phenomenes regissant les
demandes energetiques chez les homeothermes decoulent de principes physiques relies a la taille
corporelle et a la forme des organismes.
Pour tout animal, la surface corporelle est la voie principale d'echange de chaleur avec
1'environnement (Schmidt-Nielsen 1990). La quantite de chaleur gagnee ou perdue, que ce soit
par conduction thermique, convection, radiation ou evaporation sera done fonction de cette
surface. Egalement, pour tout objet de taille croissante, la surface augmente suivant une
proportion approximativement egale a 2/3 du volume (Schmidt-Nielsen 1984). Ainsi, avec une
augmentation de lataille, on note que Ie volume s'accroit plus rapidement que la surface. C'est
dire qu'une petite taille corporelle est synonyme de grande surface relativement a la masse. En
d'autres mots, les organismes de petite taille subissent des echanges de chaleur avec leur
environnement beaucoup plus prononces que leurs homologues de taille plus imposante.
En climat froid, mamtenir une temperatire corporelle constante signifie que les pertes de chaleur
doivent etre contrebalancees par les gains endogenes (Schmidt-Nielsen 1990). Les animaux
ayant une grande surface par rapport a leur volume et consequemment de grandes pertes dans un
tel environnement, doivent done produire plus de chaleur, relativement a leur masse, pour
maintenir leur stabilite thermique. En ce sens, on observe une relation proportionnelle entre la
taille corporelle des homeothermes et leur taux metabolique specifique (Kleiber 1961), c'est-a-
dire Ie metabolisme par unite de masse. En fait, Ie metabolisme par unite de masse augmente de
fa^on quasi exponentielle, avec une reduction de la taille (Schmidt-Nielsen 1990). En terme
ecologique, ce phenomene signifie que les organismes de petite taille subissent des pertes de
chaleur importante dans un environnement froid et que ces pertes doivent etre contrebalancees
par un taux metabolique eleve. Cependant, un metabolisme eleve implique une consommation
d'energie en consequence, qu'elle soit sous forme de reserves endogenes, dont la quantite est
limitee par la taille de 1'animal, ou simplement en termes d'aliments disponibles. L'animal qui vit
avec cette contrainte doit done etre en mesure de trouver dans son environnement les ressources
lui permettant d'acquerir cette energie.
En resume, les organismes homeothermes de petite taille ont des pertes de chaleur importantes
en climats froids, ils brulent leur reserves d'energie a un taux tres eleve comparativement a un
animal de taille moyenne et ont une capacite physique d'accumulation des reserves relativement
faible. La resultante directe de ce phenomene est que ces animaux sont constamment en
recherche de noumture durant la phase active du jour pour eviter les deficits energetiques
(McNab 1989).
1.2 LES PASSEREAUX EN CLIMAT BOREAL
La temperature corporelle moyenne chez les oiseaux durant la periode d'activite varie entre
40,02°C et 43,85°C, la moyenne pour les passereaux se situant a 41,6°C (Prinzinger et al.
1991). Pour ce demier groupe, il est evident que vivre en climat boreal avec une temperature
corporelle elevee represente une depense d'energie considerable, et ce, de f 09011 constante. Les
pertes de chaleur sont fonction du gradient thermique entre 1'animal et son environnement
(Schmidt-Nielsen 1990). Done, les passereaux qui sont de petite taille et ont une grande surface
corporelle subissent des pertes d'autant plus grandes que la temperature ambiante est froide.
Ainsi, pour les especes qui subsistent dans les habitats boreaux durant 1'hiver, les contraintes
energetiques sont amplifiees par une periode d'alimentation diurne raccourcie et une periode de
jeune nocturne allongee. De plus, chez les granivores qui se nourrissent au sol, Ie climat
(tempetes, accumulation de neige, etc.) peut representer une contrainte considerable, en ce sens
que la disponibilite de la ressource peut se reveler impre visible (King et Farner 1966).
II a ete mentionne plus haut que les animaux de petite taille ont peu d'espace physique pour
1'accumulation des reserves endogenes. Plusieurs etudes ont demontre qu'en hiver chez les
passereaux, les reserves lipidiques, constituant la principale source d'energie chez les oiseaux
(Blem 1990), ne sont generalement suffisantes que pour soutenir un jeune force d'environ un a
trois jours (King etFamer 1966, Evans 1969, Blem 1976, Nolan et Ketterson 1983, Swanson
199 la, Smith et Metcalfe 1997). Dans ces conditions, 11 est evident que 1'apport joumalier
d'energie devient un facteur limitant la survie et que la regulation des reserves lipidiques est un
element cmcial dans les strategies de gestion de 1'energie.
1.3 VARIATIONS DE MASSE CHEZ LES PASSEREAUX ET CONTRAINTES ASSOCffiES A LA VIE SOCIALE
1.3.1 ENGRAISSEMENT
Leniveau d'accumulation des reserves d'energie est plus eleve durant 1'hiver que pendant 1'ete
chez les oiseaux de petite taille (King et Franer 1966, Helms 1968, King 1972, Blem 1976,
King et Mewaldt 1981, Haftorn 1989). De plus, Ie niveau maximal d'accumulation joumaliere
apparatt generalement pendant les periodes de froid intense et au moment ou la duree du jour est
minimale (Helms et Dmry 1960, Helms 1968, Newton 1969, Evans 1969, Blem et Shelor
1986, Haftorn 1989). En fait, on distingue deux niveaux d'accumulation de reserves endogenes
chez les passereaux en hiver. En 1972, King a propose que 1'engraissement journalier
permettrait a ces oiseaux de survivre a la nuit. L'engraissement saisonnier serait 1'autre fagon de
faire face aux periodes de bilan energetique negatif, cette fois-ci pour des durees plus ou moins
prolongees. Lehikoinen (1987) a par la suite elabore, a partir d'observations realisees chez des
mesanges, des modeles pennettant de mieux comprendre ces deux types d'accumulation
interrellies. Selon lui, Fengraissement journalier serait additif a Pengraissement saisonnier si
bien que durant les periodes ou les nuits sont longues et les jours sont courts, les oiseaux sur-
accumulent des lipides et obtiennent une augmentation de la masse matinale permettant de
tamponner les imprevisibilites du jour suivant Ie jeune nocturne. Cependant, Ie modele propose
par Lehikoinen s'applique au genre Parus et n'est pas necessairement generalisable a 1'ensemble
des passereaux. En fait, Rogers (1995) suggere trois systemes pouvant reguler 1'accumulation
des reserves hivernales chez les oiseaux de petite taille. Dans Ie premier cas, les animaux
agiraient comme « predicteurs », c'est-a-dire qu'ils se fient seulement sur des indices ultimes
provenant de 1'environnement (ex: photoperiode) ou sur des mecanismes endogenes (ex: horloge
biologique) pour reguler leur niveau de reserves. Le chardonneretjaune, Carduelis tristis, est un
bon exemple de predicteur. Son niveau d' accumulation de reserves est fortement correle aux
variations de temperature a long terme et reste invariable lors de rares evenements climatiques
ponctuels comme des temperatures ambiantes s'eloignant des moyennes saisonnieres (Dawson
et Marsh 1986). Le deuxieme type de regulation apparaitrait dans les cas ou les oiseaux agissent
plutot comme « repondeurs » aux indices proximaux de 1'environnement. Ces animaux
exploiteraient 1'information locale fournie par 1'environnement pour gerer leur niveau de reserves
en fonction des variations a court terme de la temperature et du niveau de predictabilite de la
ressource alimentaire. Le junco ardoise est un exemple de repondeur puisque son patron
d'engraissement repond, sur de courtes periodes, aux manipulations de la temperature ambiante
en conditions experimentales (Rogers 1995). Le dernier type de regulation se rapproche
davantage du modele propose par Lehikoinen. II s'agit du type « repondeur-predicteur » ou
1' accumulation joumaliere est influencee par les variations a court terme de temperature en plus
d'un engraissement a long terme apparaissant en prevision de conditions hivernales difficiles. Le
genre Parus serait un exemple de repondeur-predicteur (Rogers 1995).
Si Ie niveau d5 accumulation journalier des reserves varie selon la saison, 11 varie egalement avec
la latitude et 1'altitude. D'ailleurs, plusieurs experiences ont permis de demontrer que Ie niveau
de reserves lipidiques, pour une espece donnee, augmente chez les populations nordiques ou
vivant en montagne (Nolan et Ketterson 1983, Rogers et al. 1993, Rogers 1995, Smith et
Metcalfe 1997). Aussi, ces memes etudes s'accordent a dire que Ie climat et la temperature
ambiante jouent un role preponderant dans ce phenomene.
Dans ces conditions, on est generalement porte a penser que les passereaux qui hivement en
climat boreal et qui subissent des conditions hivemales extremes ont tout avantage a maintenir un
maximum de reserves pour affronter les periodes de non disponibilite de la ressource.
Cependant, ces animaux maintiennent generalement un niveau de reserves lipidiques inferieur a
leurs capacites maximales (King et Farner 1966, King 1972, Blem 1976). Pour expliquer ce
phenomene, on s'accorde aujourd'hui a dire que Ie niveau optimal de masse chez les passereaux
qui hivernent est regule en fonction d'un compromis entre la menace de predation et d'inanition
(Lima 1986, Rogers 1987, McNamara et Houston 1987, 1990, McNamara et al. 1994, Houston
et McNamara 1993, Rogers et Smith 1993, Bednekoff et Houston, 1994). En fait, accumuler
des reserves est un moyen efficace pour survivre dans un environnement ou la disponibilite de la
ressource est imprevisible (Rogers 1987, Blem 1990). Cependant, cette accumulation a pour
consequence directe d'augmenter Ie poids de 1'animal et ainsi reduire ses capacites de vol,
Fexposant davantage aux risques de predation (Blem 1975, Pond 1978, Stuebe et Ketterson
1982, Nolan et Ketterson 1983, Lima 1986, McNamara et Houston 1987, 1990). 11 est done
evident que ce compromis est considere dans les strategies de gestion de 1'energie chez les
passereaux.
1.3.2 VIE SOCIALE
Un autre phenomene qui influence de fa^on importante 1'accumulation des reserves endogenes et
les depenses d'energie durant 1'hiver chez les oiseaux de petite taille est la vie sociale. On associe
generalement toute une serie d'avantages au fait d'avoir un statut hierarchique eleve dans un
groupe. Entre autres, il a ete demontre chez plusieurs especes de passereaux, que les individus
dominants ont la capacite de monopoliser les meilleures parties de 1'habitat et ont un acces
preferentiel a la ressource alimentaire (Fretwell 1969, Craig et al. 1982, Ekman et Askenmo
1984, Lundberg 1985, Koivula et al. 1994), qu'ils ont un meilleur taux de survie (Baker et Fox
1978, Kikkawa 1980, Ekman et Askenmo 1984, Piper et Wiley 1990, Koivula et al. 1994),
qu'ils ont des periodes d'alimentation prolongees (Holberton etal. 1989) etune diete plus variee
(Lagen et Rabenold 1994). Les individus subordonnes doivent prendre davantage de risques
face a la predation (Ketterson 1979, Schneider 1984, Hegner 1985, Koivula ei al. 1994),
subissent des stress plus importants (Fretwell 1969) et ont des periodes d'attente imposees par
les dominants pour acceder a la ressource (Craig et al. 1982, Ramenofsky et al. 1992).
Dans ces conditions, si Ie statut social a un effet direct sur 1'acces au site d'alimentation. Ie
niveau d'engraissement hivernal chez certaines especes devrait egalement etre variable en
fonction du rang des individus. En fait, ces dernieres annees, plusieurs etudes realisees en
parallele ont permis de mettre a jour deux patrons principaux d'accumulation des reserves qui
different en fonction du rang hierarchique. Le premier qui, selon Witter et Swaddle (1995), est
Ie plus courant demontre que les individus dominants accumulent significativement plus de
reserves lipidiques que les individus subordonnes parce qu'ils sont en mesure de monopoliser
1'acces alaressource ou d'obtenirune meilleure qualite d'alimentation (Fretwell 1969, Baker et
Fox 1978, Ketterson 1979, Millikan et al. 1985, Wiedenmann et Rabenold 1987, Piper et Wiley
1990). Le deuxieme cas est Ie patron inverse ou 1'on note que les individus subordonnes
accumulent plus de reserves que les dominants (Ekman et Lilliendahl 1993, Witter et Swaddle
1995) apparemment pour faire face a une ressource alimentaire imprevisible. Witter et Swaddle
(1995) ont developpe davantage ces idees et ont ainsi permis de mieux comprendre cette
problematique. Selon eux, il apparatt que les individus subordonnes auraient avantage a
maintenir un niveau eleve de reserves en raison de 1'imprevisibilite des gains d'energie. Ce
phenomene serait possible seulement dans les cas ou 1) la competition et Ie degre d'interaction
agonistique sont faibles et 2) la ressource alimentaire n'est pas un facteur limitant. A partir du
moment ou la nourriture est peu disponible ou que la competition entre les individus est
relativement elevee, il devient impossible pour un subordonne de sur-accumuler des reserves en
pre visions des periodes critiques. Dans ces conditions, on observera que les individus
dominants ont un taux d'accumulation superieur aux subordonnes, comme par exemple Ie junco
ardoise en nature (Fretwell 1969, Baker et Fox 1978, Ketterson 1979, Millikan et al. 1985)
Witter et Swaddle (1995) ont egalement soumis une hypothese alternative. II se peut que 1'on
observe un niveau optimal de reserves variable en fonction du rang social. En d'autres mots, si
Ie niveau d'engraissement augmente Ie risque de predation en reduisant les capacites de vol et
que les individus subordonnes sont plus exposes a la predation de par les contraintes associees a
leur possibilite d'alimentation, il est clair que 1'accumulation des reserves n'a pas Ie meme cout
pour un dominant et un subordonne. II se peut done que les individus de rangs hierarchiques
inferieurs aient avantage a accumuler moins de reserves. Dans ce cas, on parle plutot de cout
differentiel a 1'accumulation des reserves en fonction du rang.
1.3.3 COUT ENERGETIQUE DE LA DOMINANCE
Si les benefices associes a la dominance hierarchique semblent substantiels, on peut se poser la
question a savoir si Ie fait d'etre dominant n'implique pas aussi des couts mesurables en terme
d'energie. Plus precisement, on salt que les individus dominants dans les groupes de passereaux
sont souvent les plus actifs et les plus agressifs, visiblement dans Ie but de maintenir les acquis
relies a leur statut (Ketterson 1979). Ce niveau d'activite peut representer une demande
energetique elevee qui serait probablement contrebalancee par un meilleur succes dans la quete
alimentaire (Hogstad 1989). D'apres Roskaft et al. (1986), Ie fait que 1'on note chez plusieurs
especes un niveau d'hormones androgenes plus eleve chez les dominants (Wingfield et al. 1987)
implique que ces hormones doivent agir sur Ie systeme nerveux en augmentant Ie niveau
d'agressivite et d'activite. Aussi, Ie taux metabolique au repos (TMR) durant la phase active
devrait etre plus eleve, consequemment a 1'effet anabolique des hormones androgenes ou parce
qu'avoir un metabolisme eleve permet d'augmenter Ie taux d'accumulation du glycogene dans Ie
foie. D'ailleurs, produire une hormone comme la testosterone, qui est generalement retrouvee en
concentration plus elevee chez les individus agressifs (Beletsky et al. 1995, Dufty 1989), peut
impliquer un cout metabolique non-negligeable (Feuerbacher et Prinzinger 1981 mais voir
Hanssler et Prinzinger 1978). Dans cette voie, certaines etudes ont pu demontrer une relation
significative entre Ie taux metabolique et Ie rang hierarchique des individus. Par exemple, chez la
mesange boreale, Parus montanus, Hogstad (1987) a demontre que les individus de rang social
superieur peuvent avoir un TMRjusqu'a 25% plus eleve que celui des individus subordonnes
d'un meme groupe. De plus, si 1'individu dominant est supprime, on note une augmentation
significative duTMRde 1'oiseau suivant dans 1'ordre hierarchique, lequel devient a son tour Ie
dominant. Cependant, Ie taux metabolique de base (TMB) mesure durant la phase de repos ne
laisse voir aucun effet du rang chez cette espece (Hogstad 1987). Ce demier fait est en accord
avec les observations de Bryant et Newton (1994) qui n'ont observe aucun effet significatif du
rang social sur Ie TMB chez Ie cincle plongeur, Cinclus cinclus. D'apres Hogstad (1989), ce
phenomene vient simplement appuyer 1'idee que la difference de TMR en fonction du rang est
resultante du niveau d'activite aussi variable en fonction du rang. II est a noter que Roskaft et al,
(1986) ont egalement demontre chez la mesange charbonniere, Parus major, et chez Ie
gobemouche noir, Ficedula hypoleuca, une elevation de TMR avec Ie statut hierarchique. Us ont
de plus observes une augmentation significative de la masse relative (con-igee pour la taille
corporelle) du coeur chez les individus dominants (seulement chez la mesange charbonniere). Ce
dernier element suppose une meilleure condition physique chez les dominants, probablement en
reponse a un taux d'activite plus eleve.
II est important de comprendre que Ie fait de vivre dans un climat boreal avec des periodes
d'alimentation reduites en hiver, des depenses energetiques elevees et une disponibilite variable
de la ressource alimentaire doit forcement induire une augmentation de 1'efficacite de la quete
alimentaire. Aussi, Ie cout metabolique implique dans 1'activite physique devrait en etre d'autant
plus affecte que les conditions environnementales seront difficiles. Dans ce cas, il est possible
que 1'on observe un cout energetique a la dominance plus important dans les environnements
ngoureux.
1.4 STRATEGIES DE GESTION DE L'ENERGffi CHEZ LES PASSEREAUX
Suite aux propos exposes precedemment, il est clair que pour une espece d'oiseau sedentaire
durant la saison froide, vivre dans un environnement hostile represente un cout energetique
important. D'ailleurs, il apparait que cette contrainte soit impliquee dans la distribution
geographique de plusieurs especes de passereaux granivores puisque selon Root (1988a, 1988b)
la repartition de telles especes est correlee a la temperature minimale du mois de janvier, et done
aux conditions extremes en terme de temperature ambiante et de climat.
Si les depenses energetiques sont importantes, elles doivent etre compensees et renouvelees de
fagon reguliere. Cependant, il se peut que 1'animal se retrouve en deficit energetique lorsque
soumis a des conditions rigoureuses. Pour survivre, 1'oiseau doit done etre en mesure de faire
face a un certain niveau de deficit sur des periodes plus ou moins prolongees. Au cours d'une
journee d'hiver, lanuit est probablement la periode la plus difficile en terme de survie car c'est
pendant la nuit que 1'on enregistre les temperatures ambiantes les plus basses. De plus, Ie jeune
force est considerablement allonge en raison de la photoperiode. Aussi, il n'existe pas beaucoup
d'alternatives pour survivre aux deficits energetiques engendres par une petite taille corporelle
chez les passereaux.
Augmenter 1'isolation est probablement la solution la plus frequente. Elle contribue en fait a
reduire la conductance thermique de 1'animal et, ainsi, a abaisser les pertes de chaleur dans
1'environnement (Schmidt-Nielsen 1990). Chez beaucoup de mammiferes, la couche de lipides
sous-cutanee a une valeur isolante importante (Schmidt-Nielsen 1990). Cependant, chez les
oiseaux de petite taille, vu leur metabolisme eleve, les reserves lipidiques doivent plutot etre
considerees comme source de carburant energetique (Blem 1990). Toutefois, en variant la
quantite et Ie type de plumes, il est possible d'ameliorer la valeur isolante du plumage (Schmidt-
Nielsen 1990). Par contre, il y a une limite physique a Fisolation. En general, les petits oiseaux
n'ont pas la capacite de compenser la totalite des pertes de chaleur causees par leur grande
surface corporelle en ajustant uniquement leur niveau d'isolation par les plumes (Lyman et al.
1982).
Une deuxieme fa9on de reduire Ie deficit energetique durant la nuit est ce que 1'on appelle la
thermoregulation comportementale. Chez plusieurs especes de passereaux, I'utilisation d'un
microclimat favorable pour passer la nuit permet de reduire les pertes de chaleur par convection
et radiation (Buttemer 1985, Walsberg 1986, Webb et Rogers 1988). Aussi chez certaines
especes sociales, Ie regroupement nocturne permet de reduire la surface corporelle totale d'un
groupe d'oiseaux en contact physique, ce qui reduit d'autant plus les pertes de chaleur par
individu (Chaplin 1982). Cependant, si ces comportements permettent de compenser une partie
des pertes de chaleur nocturnes, cette compensation peut s'averer insuffisante durant les
periodes critiques et doit done etrejumelee a un mecanisme physiologique d'economie d'energie
comme 1'hypothermie controlee (Webb et Rogers 1988).
A ce jour, 1'utilisation de 1'hypothermie facultative a ete repertoriee chez neuf ordres d'oiseaux et
egalement neuf families de passereaux (Reinertsen 1996). Cependant, selon Prinzinger et al.
(1991), il est possible que cette strategic soitrepandue chez toutes les especes qui subissent des
contraintes energetiques associees a 1'inanition ou a des pertes de chaleur. Chez tous les oiseaux,
la periode de repos nocturne est caracterisee par une faible depression de temperature corporelle
de 1'ordre de 1 a 2°C (Prinzinger etal. 1991). Cependant, chez plusieurs especes, une reduction
de 1'apport alimentaire ou un stress thermique entrame par des temperatures ambiantes trop
froides peuvent provoquer une baisse beaucoup plus importante de la temperature corporelle
durant la phase de repos (Prinzmger et al. 1991). Cette variation de temperature corporelle est un
phenomene controle par 1'animal (Reinertsen et Haftorn 1983) et on 1'observe autant chez les
oiseaux vivant dans des environnements arctiques, boreal et temperes que dans des regions
desertiques, subtropicales et tropicales (Reinertsen 1996). C'est un phenomene qui peut
apparaTtre a n'importe quelle saison de 1'annee en autant que les stimuli necessaires a son
apparition soient presents (Reinertsen 1996). II est cependant important de faire la distinction
entre 1'hypothermie facultative et la torpeur. Toujours selon Prinzinger et al. (1991),
1'hypothermie estun etat physiologique represente par une baisse de temperature corporelle sous
Ie niveau nomial nocturne pour 1'espece et se situe en moyenne entre 25 et 35°C. La torpeur
cependant, apparaTt lorsque la temperature corporelle chute en-dessous de 25°C. Elle est
accompagnee d'une reduction du metabolisme pouvant allerjusqu'a l/50e de la valeur de base
pour 1'espece. Chez les oiseaux, Ie phenomene de torpeur reelle n'a ete enregistre que chez les
Caprimulgidae (engoulevents) et les Trochilidae (colibris) (Prmzinger et al. 1991).
II a ete mentionne plus haut que 1'hypothermie nocturne est un phenomene controle par 1'animal
qui pennet de realiser des economies potentielles d'energie. En fait, la quantite de reserves
endogenes qu'un oiseau est en mesure de preserver est fonction 1) du gradient thermique entre la
temperature du corps de 1'animal et celle de 1'air (AT), 2) de la duree de la periode
d'hypothermie et 3) de la masse de 1'animal (qui influence Ie taux metabolique) (Reinertsen
1996). Pour maintenir la stabilite thermique, les pertes de chaleur doivent etre equivalentes au
gains endogenes (Schmidt-Nielsen 1990). Cependant, relativement a la surface corporelle, ces
pertes sont fonction du gradient thermique, AT. Evidemment, plus ce gradient est eleve, plus
1'energie a consommer pour maintenir la stabilite est importante. Dans ces conditions, il peut etre
preferable d'abaisser la temperature corporelle de fa9on a reduire Ie gradient AT et utiliser moins
d'energie pour maintenir la chaleur du corps. Par exemple, chez la mesange boreale, Reinertsen
et Haftorn (1983) ont observe que la baisse de temperature corporelle apparalt avant meme que
F animal ait atteint son niveau d'isolation maximal (ptiloerection et ajustement de posture).
Comme Ie taux metabolique se stabilise a un niveau insuffisant pour maintenir 1'equilibre
thermique, Ie corps continue de se refroidir jusqu'a 1'atteinte de cet equilibre. Par la suite,
F animal maintient sa temperature corporelle par des poussees spontanees de frissonnement. D
est a noter que ces observations vont dans Ie meme sens que celles de Chaplin (1976) chez la
mesange a tete noire, Parus atricapillus.
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II est clair que plus la temperature corporelle de 1'animal se rapproche de la temperature
ambiante, plus 1'economie cTenergie est importante puisque les pertes de chaleur en sont
minimisees (Reinertsen 1996). Cependant, il semble exister une temperature critique sous
laquelle 1'oiseau ne peut se permettre de descendre sous peine de ne pas etre en mesure de se
rechauffer en temps voulu (Reinertsen et Haftorn 1986). Si F animal atteint ce seuil critique et
que la temperature ambiante se refroidit davantage, il doit compenser ses pertes additionnelles de
chaleur par une production endogene (Reinertsen 1996). Autrement dit, il doit augmenter sa
consommation d'energie tout en etant dans un etat hypothermique. Ce phenomene explique
d'ailleurs pourquoi Ie niveau d'economie des reserves est plus eleve a des temperature ambiantes
chaudes. Par exemple, pour une mesange boreale de 11,5g soumise a une temperature ambiante
de 20°C, une baisse de temperature corporelle de 6°C represente une economie d'energie de 35%
comparativement a un etat normothermique. A une temperature ambiante de 0°C, ce niveau
d'hypothermie represente une economie de 15% et, finalement, a -20°C, 1'economie d'energie
est de 10% (Reinertsen et Haftorn 1986). II est done important de comprendre que pour un
niveau donne d'hypothermie, Ie gradient thermique AT augmente quand meme avec la baisse de
temperature ambiante. C'est done dire que meme si 1'animal est en hypothermie, une reduction
de temperature ambiante a pour consequence une hausse des depenses d'energie, impliquees
dans la thermoregulation, pour maintenir la stabilite thermique. Dans ces conditions, 1'economie
d'energie diminue avec 1'augmentation du gradient de temperature. Cependant, dans un
environnement hostile une economie de 10% des reserves endogenes peut fort bien representer
la marge entre la vie et la mort chez un oiseau comme une mesange (Reinertsen et Haftorn
1986).
1.4.1 COUTDEL'HYPOTHERMffi
L'utilisation de 1'hypothermie facultative en conditions critiques est un moyen efficace
d'economie des reserves endogenes (Chaplin 1974, 1976, Reinertsen et Haftorn 1983, 1986,
Bartholomew et al. 1983). Cependant, plusieurs auteurs considerent qu'un ralentissement
metabolique entrame forcement un allongement du temps de reaction face a la menace de
predation. Cephenomene serait pris en consideration par les animaux (Heller 1989, Reinertsen
et Haftom 1983, 1984, Gmbb et Pravosudov 1994, Bednekoff et al. 1994). Par exemple, U
semble que la mesange boreale regule son degre d'hypothennie a un niveau fixe par stricte
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necessite. En d'autres mots, elle maintient generalement sa temperature corporelle plus elevee
que ce qu'elle peut se permettre en terme d'economie maximale (Reinertsen et Haftorn 1984).
Egalement, il a ete demontre que ni les pigeons ni les colibris ne saisissent la chance de realiser
Ie taux ultime d'economic des reserves par un degre d'hypothermie maximal en terme de masse
corporelle et de duree de lethargie (Reinertsen 1996). De plus, selon Chaplin (1976), la mesange
a tete noire conserve ses capacites de vol meme lorsqu'elle se trouve pres de sa limite inferieure
de temperature corporelle. Ces faits semblent tous appuyer 1'idee de la menace de predation
imposee par une ralentissement metabolique. Cependant, la profondeur d'hypothermie augmente
avec Ie degre d'inanition (Reinsertsen et Haftom 1986) et avec la baisse de temperature ambiante
(Reinsertsen et Haftorn 1984). Aussi, 11 est bien possible que Ie degre d'hypothermie enregistre
chez les passereaux soit, en fait, la resultante d'un compromis entre 1'economie d'energie et la
menace de predation. Dans ces conditions, on est porte a penser que les oiseaux vont utiliser ce
mecanisme seulement dans les periodes ou 1'economie des reserves est indispensable a la survie
(Reinertsen et Haftorn 1984, Gmbb et Pravosudov 1994, Bednekoff et al. 1994).
L'hypothermie ne devrait done apparaTtre que dans les cas ou ces animaux sont plus ou moins
« forces » a 1'utiliser.
1.5 HYPOTHESES ET PREDICTIONS
Ces dernieres annees, il semble que 1'on ait vu la gestion hivernale des reserves d'energie de
meme que les implications de la hierarchie sociale et 1'hypothermie facultative comme etant des
domaines plus ou moins separes. Jusqu'a maintenant, peu de projets de recherche ont permis de
faire Ie pont entre ces domaines specifiques dans 1'optique d'une comprehension globale et
ecologique de ces phenomenes (mais voir Caraco 1979). A la lumiere des informations discutees
ci-haut, il apparaTt clair que, pour un oiseau de petite taille, Ie fait de vivre dans un groupe social
durant 1'hiver peut avoir des implications qui depassent Ie cadre de notre comprehension si on
limite Ie champ d'observation a un seul sujet comme, par exemple les relations
dominants/subordonnes.
12
La figure 1 donne une vision globale des differents phenomenes pouvant avoir un effet
dynamique sur les strategies de gestion hivernales de 1'energie chez les passereaux dans un
contexte social.
Toute cette argumentation decoule du fait que 1'on attribue a la dominance sociale une foule
d'avantages s'exprimant sous de multiples formes, que ce soit au niveau du succes reproducteur
(Ekman 1990) ou de la survie (Baker et Fox 1978, Kikkawa 1980, Ekman et Askenmo 1984,
Piper etWiley 1990, Koivula etal. 1994). II apparait que maintenir un rang hierarchique eleve,
et les avantages qui en decoulent, resulte en un taux d'activite et d'agressivite superieur
induisant une depense consequente d'energie qui est visible dans les mesures de TMR (Roskaft
et al. 1986, Hogstad 1987). Cette sur-consommation d'energie serait toutefois contrebalancee
par Ie succes d'alimentation decoulant justement de ce niveau d'activite (Hogstad 1989). Dans
un environnement ou la ressource alimentaire est un facteur limitant et ou Ie niveau de
competition est eleve, on s'attend done a enregistrer, dans les cas ou les subordonnes ne sont
pas en mesure d'acceder de fa9on efficace a la ressource, un gain de masse journalier plus
important chez les individus dominants malgre leur taux eleve d'activite, (Witter et Swaddle
1995). II se peut que cette dite ressource soit visitee de fa^on plus reguliere par les dominants
qui la monopolisent ou que ces derniers presentent tout simplement des periodes d'alimentation
plus longues que les individus subordonnes. Dans un tel systeme, Ie niveau de deficit
energetique durant les periodes de froids extremes devrait done varier en fonction du rang social
des individus. Aussi, si 1'utilisation de Phypothermie est reellement fonction d'un compromis
entre la menace de predation et 1'economie d'energie (Reinertsen et Haftorn 1983), on devrait
s'attendre a voir les individus subordonnes subir les stress energetiques les plus importants et
done utiliser davantage cette strategic durant les periodes de deficits energetiques. C'est done
dire que les individus dominants devraient maintenir une temperature corporelle plus elevee
durant la nuit et ainsi subir les pertes de masse les plus importantes relativement a leur taille. Par
centre, dans un cas oppose ou la ressource alimentaire est abondante et que Ie taux de
competition est mains eleve, on devrait s'attendre a voir apparaTtre Ie patron inverse. C'est-a-dire
que les individus dominants, vivant dans un environnement beaucoup plus pre visible, ont la
possibilite de maintenir au minimum la menace de predation associee a la masse CWitter et
Swaddle 1995). Dans ce cas, les subordonnes qui, eux, vivent dans un environnement
beaucoup plus stochastique puisqu'ils n'ont pas la priorite, devraient accumuler plus de reserves
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Figure 1: Facteurs environnementaux et sociaux pouvant affecter les strategies de
gestion de Fenergie chez les passereaux de petite taille corporelle.
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energetiques, en comparaison aux individus de rangs superieurs, en pre vision des periodes de
non disponibilite de la ressource. Cependant, comme les oiseaux de rangs hierarchiques
superieurs ont quandmeme un meilleur acces a la res source, il est raisonnable de penser qu'ils
puissent tout de meme s'alimenter de fa9on a ache ver un bilan energetique positif. II est clair que
dans de telles conditions, 1'utilisation de 1'hypothermie nocturne sera independante du rang
social mais plutot seulement influencee par Ie niveau des reserves endogenes d'energie et les
pertes de chaleur subies par les animaux.
L'objectif principal de la presente etude est d'explorer les strategies hivernales de gestion de
1'energie chez les passereaux dans un contexte social. Suite aux suppositions enoncees plus
haut, il est pre vu de tester les predictions suivantes:
1) Dans un groupe social de passereaux soumis a des conditions hivernales typiques, les
individus dominants devraient demontrer un taux metabolique plus eleve que les individus
subordonnes.
2) Dans un tel groupe, Ie rang de dominance devrait affecter 1'acces a la ressource alimentah'e et
done 1' accumulation joumaliere des reserves endogenes d'energie.
3) Dependemment des conditions d'engraissement suivantle rang, I'utilisation de 1'hypothermie
facultative devrait etre fonction au niveau d'accumulation des reserves des individus de meme





Le modele animal selectionne dans Ie cadre de cette etude est Ie junco ardoise. Le junco est un
passereau de la famille des Emberizidae, de taille et de masse relativement petites, (longeur
corporelle: 13-17cm; masse: 20g; Ketterson et Nolan 1978, Rising 1996). Son aire de repartition
couvre la majeure partie des Etats-Unis et du Canada durant 1'ete, a 1'exception des prairies. Son
aire d'hivernage comprend Ie sud du Canada, 1'ensemble des Etats-Unis et Ie nord du Mexique
(Rising 1996). C'est une espece connue, entre autres, pour sa migration differentielle en
fonction des sexes, les femelles se distribuant plus au sud que les males sur 1'aire d'hivernage
(Ketterson et Nolan 1983), et pour son comportement social en hiver (Sabine 1955, 1956,
Balph 1977), mais egalement parce qu'elle a fait 1'objet de plusieurs etudes en ecophysiologie
(Swanson 1990a, 1990b, 1991a, 1991b, Bakken et al. 1991). Par exemple, on salt depuis
longtemps que Ie junco est une espece qui accumule des reserves endogenes sur une base
saisonniere, c'est-a-dire qu'elle accumule significativement plus de lipides durant 1'hiver (Helms
etal. 1967, Bower et Helms 1967, Holmes 1976). Nolan et Ketterson (1983) ont d'ailleurs
demontre un effet de la latitude sur 1'accumulation des reserves, les individus du nord etant plus
gras relativement a leur taille. Le fait que Ie sud du Quebec soit a 1'extreme nord de son aire
d'hivernage suggere que les conditions environnementales pendant cette periode sont a la limite
de tolerance pour 1'espece dans cette region. On peut done s'attendre a des reactions
physiologiques amplifiees, done beaucoup plus visibles, ce qui facilite leur etude dans Ie
contexte du projet actuel. Pour toutes ces raisons, cette espece represente Ie sujet ideal pour
tester les predictions mentionnees plus haut.
2.2 CAPTURE ET SITE D'ETUDE
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L'ensemble des experimentations s'est deroule pendant les hivers 1996 (fevrier a mars) et 1997
(decembre a mars) dans une voliere situee sur Ie campus de 1'Universite de Sherbrooke,
Sherbrooke, Quebec (45°22'N; 71°55'0). Les animaux ont ete captures durant la migration
automnale de 1996 et 1997 (octobre) a 1'aide de filets japonais installes sur des terrains prives
pourvus de sites cTalimentation. En 1996, en raison d'une forte mortalite par predation au site de
captivite, seulement 16 individus ont ete utilises pour Pensemble des experimentations. En
1997, en raison d'un faible achalandage aux sites d'alimentation, seulement 21 individus ont pu
etre etudies.
Pour V ensemble des captures, Ie sexe des oiseaux a ete determine a partir des patrons de
coloration du plumage de meme que de la longueur d'aile suivant les criteres de Pyle et at
(1987, Annexe 1). Comme il peut etre tres difficile de determiner 1'age (a partir du niveau
d'ossification du crane, Pyle etal. 1987) chez cette espece, ce critere n'a pas ete considere. En
1996, V ensemble des individus a etc sacrifie a la fin de 1'etude pour dissection et determination
des sexes dans Ie but d'evaluer Ie niveau de fiabilite de la methode de sexage. De meme, en
1997, les individus marts de fagon accidentelle ont egalement ete disseques pour ces raisons.
Ces investigations ont permis d'etablir un taux de succes de 82% dans les identifications du sexe
a partir du plumage. Dix individus ont done ete remis en liberte a la fin de 1'hiver 1997. Tout au
long de 1'etude, la longueur d'aile (en mm) a ete utilisee comme critere de taille corporelle. Dans
Ie but de reconnaTtre les individus, tous les oiseaux ont ete bagues avec des anneaux de couleur
choisis au hasard.
2.3 VOLIEREEXPERIMENTALE
Pendant les deux annees d'experimentation, les oiseaux ont ete gardes captifs en conditions
semi-controlees dans une voliere experimentale (figure 2). L'environnement immediat des
oiseaux variait en fonction des conditions environnementales exterieures. L'ouverture et la
fermeture des lumieres etaient reglees pour suivre la photoperiode prevalant a cette saison. Un
systeme de ventilation permettait d'assurer un renouvellement d? air continu de fa^on a obtenir
une temperature ambiante se rapprochant Ie plus possible de celle de 1'air exterieur (5°C de
difference). La voliere etait munie de deux cages d'experimentation (1,2m x 1,5m x 3m) et
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d'une reserve (0,6m x 3m x 3m) permettant de garder les individus n'etant pas inclus dans les
experiences. Une quatrieme piece servait de chambre d'observation. Via une fenetre
unidirectionnelle, elle donnait un acces visuel aux deux cages experimentales sans permettre aux
oiseaux de detecter la presence d'observateurs. La nourriture (melange de graines commercial
additionne de millet rouge, de colza et de vitamines; PRIME Hagen inc. Montreal, Qc.) etait
fournie ad libitum et tous les oiseaux avaient acces a de 1'eau courante en tout temps. Un seul
point d'alimentation etait disponible par cage, soit une petite mangeoire (ouverture: 1,8cm par
2,3cm) con9ue pour se raccorder au goulot d'une bouteille de boisson gazeuse. La petite surface
de cette mangeoire a 1'avantage de stimuler les interactions au site d'alimentation. Les deux cages
de meme que la reserve etaient munies d'arbres naturels fixes au mur de fa9on a fournir
suffisamment de perchoirs pour tous. Le sol etait recouvert de copeaux de bois, pemiettant un
nettoyage regulier. Les oiseaux des deux cages etaient en isolement visuel mais chaque groupe
restait en contact auditif avec Ie groupe de la cage voisine. La voliere etait egalement equipee
d'un thermometre electronique (Hobo data logger, Onset Instruments Corp. MA. USA) qui avait
pour fonction d'enregistrer la temperature ambiante (Ta) (±0,5°) aux douze minutes pendant
toutes les sessions experimentales.
2.4 EXPERIMENTATION
Deux types d'experimentation se sont deroulees en alternance. La premiere, ay ant lieu en
voliere, visait a determiner 1'effet du rang social sur Facces a la ressource, 1'accumulation des
reserves endogenes et ultimement 1'utilisation de 1'hypothermie controlee. La deuxieme visait a
evaluer 1'effet du rang social sur Ie taux metabolique au repos (TMR) et se deroulait a la fois en
voliere et en laboratoire. La figure 3 demontre de f 09011 schematique 1'organisation des sessions
d' experimentation.
2.4.1 EFFET DU RANG SOCIAL SUR LES VARIATIONS DE MASSE ET L'UTBLISATION DE L'HYPOTHERMffi
Dans Ie but d'etudier 1'effet du rang social sur 1'acces a la nourriture, les variations de masse








Figure 2: Vue schematisee de la voliere experimentale.
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Figure 3: Sessions d'experimentation demontrant 1'alternance entre les parties en voliere et
celles en laboratoire. Les parties A et B font references aux periodes precedant et
suivant Ie transfert d'individus entre les deux cages.
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en 1996 et onze enl997. La premiere annee, une partie de 1'experimentation s'est deroulee sur
des periodes de duree variable. Cependant, en 1997, pour fin de comparaisons statistiques, la
duree des experiences a ete fixee a cinq jours. Pour chaque partie d'experience, deux groupes de
quatre individus ont ete suivis simultanement (dans les cages 1 et 2).
Avant Ie debut des experiences, tous les oiseaux etaient mis en commun dans la reserve. Pour
chaque serie experimentale, les groupes etaient formes la veille du jour 1 apres la fermeture des
lumieres de fagon a minimiser Ie stress des manipulations. Huit individus etaient selectionnes
puis captures dans la reserve et introduits dans les cages. Vu la petite quantite d'oiseaux
disponible a chaque annee, il a etc necessaire d'utiliser certains individus dans plus d'une serie
experimentale. Pour les premieres experiences, la selection des individus etait faite au hazard
independamment des sexes. Par la suite, la selection etait faite parmi les oiseaux n'ay ant pas
encore ete utilises ou ceux pour qui une longue periode s'etait ecoulee depuis leur derniere
utilisation. Si un individu devait etre utilise pour deux experiences consecutives, il etait transfere
de cage afin d'eviter 1'effet de priorite observe par Cristol et al. (1990) chez cette espece. Pour
chaque oiseau selectionne, un radio-emetteur thermosensible (modele BD-1T; Holohil Systems
Inc. l,0g) etait colle sur la peau dans la region inter-scapulaire avec de la colle chimrgicale
(Skinbond , Smith & Nephew United Inc.). Cet appareil avait pour fonction Penregistrement de
la temperature corporelle (T). Chaque oiseau etait egalement muni d'une puce electronique fixee
a meme Ie radio-emetteur (RID; Radio Identification Device, Datamars S.A. lOmg) qui
permettait 1'identification individuelle lors des visites au site d'alimentation.
Pendant les cinq premiers jours (constituant la partie A d'une experience, figure 3), Ie rang
social, Ie nombre et la duree de visites aux mangeoires de meme que la temperature corporelle et
les variations de masse de chaque individu etaient enregistres. Au jour 5, apres la fermeture des
lumieres, un transfert d'individus entre cages etait realise. Les oiseaux dominants (rangs 1 et 2)
des deux cages etaient mis en commun dans la cage 1 et les oiseaux subordonnes des deux cages
(rang 3 et 4) etaient transferes dans la cage 2. Le but de cette manoeuvre etait de recombiner les
groupes et d'augmenter la taille echantillon. Les cinq jours suivant (constituant la partie B d'une
experience, figure 3) les parametres mentionnes ci-haut etaient echantillonnes sur les groupes
nouvellement formes.
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Les informations relatives a 1'utilisation de la ressource alimentaire et aux variations de masse
ontete obtenues apartir d'un montage experimental place dans chacune des cages (figure 4). B
s'agit d'un perchoir installe sur une tige qui est collee sur Ie plateau d'une balance electronique
(Sartorius modele L2200P, cage 1 et Ohaus modele CT600, cage 2) (figure 4). Ce perchoir
faisait face a une mangeoire et etait monte sur un micro-intermpteur ayant pour fonction d'activer
Ie lecteur de puces electroniques RID (Datamars R-PO 6300). L'antenne circulaire (8cm de
diametre inteme) du lecteurRID etait fixee au-dessus de la surface d'alimentation de fa^on a ce
que chaque oiseau soit force de se passer la tete a I'mterieur pour manger. Ainsi, la micro-puce
se retrouvait dans Ie rayon de detection de Pappareil. Avec ce systeme, Foiseau activait sa
propre detection lorsqu'il se perchait pour manger. Chaque puce detectee voyait ainsi son code
de meme que 1'heure de sa detection enregistres par Ie lecteur. Les deux balances etaient montees
sur une plaque chauffante (Thermolyne modele HP-11415B) pour stabiliser la temperature des
circuits electroniques. Elles etaient disposees dans un bac grillage pemiettant d'isoler les graines
tombees et ainsi forcer les oiseaux a s'alimenter exclusivement a la mangeoire. Pour les deux
montages, la balance etait reliee a un ordinateur ayant pour fonction de saisir les donnees de
masse. Un logiciel BASIC permettait de trier 1'information re^ue et de n'enregistrer les donnees,
a raison de 6 mesures par seconde, que lorsque la difference de masse entre deux mesures
consecutives depassait 0,3g.
Les radio-emetteurs fonctionnaient sur des frequences individuelles entre 173 et 174 Mhz. Us
etaient prealablement calibres par immersion dans un bain d'eau de temperature variant entre
20°C et 45°C. Ainsi, la relation entre la duree des intervalles de pulsations et la temperature de
1'emetteur a pu etre etablie avec une precision de ±0,5°C. Durant les experiences, la temperature
corporelle des oiseaux etait enregistree par un recepteur radio informatise (modele SRX 400,
LOTEK engineering Inc.) qui balayait les differentes frequences des emetteurs a intervalles de
temps reguliers (voir tableau 1). Ce recepteur enregistrait la temperature de chaque emetteur en
se referant a la courbe de calibration deja stockee en memoire. Grace a cette technique, il a ete
possible de tracer Ie profil thermique de presque tous les individus pour la duree complete des
experiences.
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Pour toutes les experiences, Ie rang social des individus a ete obtenu a partir d'observations des
interactions aggressives. Chaque jour, deux observateurs (un par cage) notaient, pendant une
heure, toutes les interactions agonistiques impliquant Ie deplacement d'un individu donne par un
VUE VERTICALE






Figure 4: Vue schematisee du montage experimental utilise pour la collecte des donnees de
masse et de visites. II est a noter que Ie collecteur a graines de meme que la boTte
contenant la balance ont ete omis sur cette image afin de simplifier Ie schema.
autre au site d'alimentation. Dans Ie but de standardiser la mesure, seulement les interactions
observees sur la surface grillagee du collecteur a graines (0,58m x 0,42m) ont ete retenues. Les
donnees ont, par la suite, ete reportees dans une matrice de dominance visant a reduire la
quantite d'observations sous la diagonale et permettant d'etablir 1'ordre hierarchique des
individus (Martin et Bateson 1993). Pour chaque groupe etudie, Ie niveau de linearite a ete
evalue avec 1'indice h de Landau. Get indice varie entre 0 (aucune linearite) et 1 (hierarchie
22
parfaitement lineaire) (Martin etBateson 1993). Lalinearite d'un ordre hierarchique ne peut etre
demontree de fa9on statistique que pour les groupes de six individus ou plus (Appleby 1983).
Cependant, si des observations repetees, pour un groupe donne, indiquent toujours Ie meme
ordre, les resultats sont consideres comme etant beaucoup plus fiables (Martin et Bateson 1993).
Dans Ie but d'evaluer Ie niveau de stabilite de la hierarchie, Ie rang de dominance et 1'indice de
Tableau 1: Duree des series experimentales realisees en 1996 et 1997 et type de donnees
enregistrees.























































































* Plusieurs problemes techniques sont apparus au cours de 1'experience 4. Aussi, aucun transfert d'individus
n'a ete realise. Done cette experience n'a pas de partie A ou B.
** Des donnees ont ete recueillies mats en raison de leur mauvaise qualite, elles ont ete rejetees pour 1 analyse.
*** L'experience 4 est la premiere de la serie d'experience de 1997. Le systeme de collecte de donnees etait
inefficace et cette section de resultats a ete rejetee.
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Landau ont ete calcules et compares pour chaque joumee d'observation. En 1996, les donnees
etaient recoltees a raison de deux sessions par jour. Une Ie matin, durant 1'heure suivant
Pouverture des lumieres, ce qui correspond au pic d'activite matinal chez Ie junco (Balph 1977),
et une autre durant 1'heure avant la fermeture des lumieres. Les donnees de 1996 ont permis de
constater que Ie rang social etait tres stable au cours cTune journee et meme pour la duree
complete de chaque experience (aucun changement n'a ete enregistre pour toutes les
experiences). Comme les observations matinales etaient suffisantes pour determiner de fa9on
fiable Ie rang hierarchique, la periode d'observation du soir a etc eliminee pour 1'annee 1997.
2.4.1.1 TRAITEMENT DES DONNEES BRUTES
2.4.1.1.1 VARIATIONS DE MASSE
Le systeme utilise pour mesurer les variations de masse et Ie patron de visites aux mangeoires
creait deux types de fichier informatique independant. Le premier contenait les donnees relatives
a 1'identite des individus de meme que 1'heure exacte de leur visite. Le deuxieme contenait les
donnees de masse pour chaque visite mais aucune information quant a 1'identite des individus
peses. Pour combiner les deux fichiers, un programme macro (Annexe 2) fonctionnant avec
EXCEL (Microsoft Corp.) a ete cree. II avait pour fonction d'associer 1'identite et la masse des
individus en fonction de 1'heure de visite.
Pour un fichier de masse donne, la visite d'un oiseau correspondait, sur une courbe de masse en
fonction du temps, a une augmentation rapide de la masse (arrivee de 1'oiseau sur Ie perchoir),
une periode de stabilite (alimentation), et une chute de la masse se stabilisant aux alentours de
zero (depart de 1'oiseau). Dans Ie but d'extraire les masses corporelles de ces donnees, un
deuxieme programme macro a ete concu (Annexe 2). Cette macro avait pour fonction de
remonter la colonne de donnees dans Ie temps, de detecter les plateaux (correspondant a une
periode d'alimentation) et de calculer une moyenne de la masse durant cette periode de stabilite.
Elle permettait egalement d'obtenir certaines statistiques pour chaque mesure (n, ecart type,
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coefficient de variation, etc.) de meme que 1'heure d'arrivee, la duree d'une visite et 1'heure de
depart de 1'oiseau.
Dans Ie but de valider cette technique, une experience visant a mesurer la precision du systeme
de mesures de masse corporelle a ete realisee en 1997. Pendant cinq jours, (du 22 au 26 mars)
deux groupes de quatre oiseaux ont ete suivis (un groupe par cage). Chaque oiseau portait une
micro-puce d'identification collee directement sur la peau. Le systeme de mesure fonctionnait
normalement et les donnees ont ete recoltees durant toute la periode. Chaque jour, tous les
oiseaux etaient captures et peses (precision de 0,01g) cinq fois a raison de trois heures
d'intervalle entre les sessions de captures(6h30,9h30,12h30, 15h30, 18h30). Dans 1'intention
de confirmer lajustesse des mesures et d'evaluer Ie niveau de variation imputable au systeme,
une autre experience a ete realisee avec des poids inertes. Cinq poids differents ont ete utilises
(5g,lOg,20g, 30g). Ces poids, munis de crochets, etaient deposes a tour de role sur Ie perchoir
du systeme. Cette etape a ete repetee vingt fois sans remettre les balances a zero. Par la suite, les
donnees de masses calculees avec Ie logiciel macro (seulement celles enregistrees dans les 15
minutes precedant la capture) et les masses reelles des individus ont ete comparees. De meme, la
comparaison masse calculee et masse reelle a etc realisee avec les donnees de masses inertes.
2.4.1.1.2 TEMPERATURES CORPORELLES ET RANG SOCIAL
Les emetteurs thermosensibles etaient colles directement sur la peau des oiseaux et ainsi isoles
par Ie plumage. Cependant, un effet de la temperature ambiante sur la mesure de la temperature
corporelle a ete remarque. L'amplitude de cet effet variait entre les individus puisqu'il etait
impossible d'installer les emetteurs de fa9on parfaitement standardisee. II a done ete necessaire
de corriger mathematiquement les donnees pour eliminer 1'effet confondant. Puisque, la
temperature cloacale chez Ie junco reste stable a 42°C durant la periode d'activite (Stuebe et
Ketterson 1982), un facteur de correction a pu etre etabli afin de ramener la temperature





ou PC; est Ie facteur de correction pour Ie jour i et Te, est la temperature enregistree par 1'emetteur
durant Ie jour i. En calculant ce facteur pour chaque individu et chaque jour de mesure et en
1'appliquant au jour et a la nuit suivante (jour, et nuit^), Ie biais introduit par les variations de la
temperature ambiante a ete elemine.
La figure 5 demontre un exemple typique de courbe corrigee de temperature corporelle pour
deux individus sur 48h de meme que la temperature ambiante pour la meme periode. Pour
pouvoir quantifier les patrons de temperature corporelle et d'utilisation de 1'hypothermie, cinq
variables ont ete extraites de ces donnees (representees par les lettres A a E). La depression
moyenne de temperature corporelle (A) est la difference entre la moyenne des T de jour et de
nuit pour une nuit donnee. Elle represente done la profondeur moyenne d'hypothermie pour
cette dite nuit. L'ecart type de la moyenne de kt temperature corporelle de nuit (B) est un
indicateur de la variation de Tp noctume. Durant une phase d'hypothermie, 1'animal se rechauffe
regulierement pour des periodes de duree variable. Ces rechauffements se traduisent par un
plateau nocturne de T . Ainsi, Ie meilleur moyen de quantifier cette variation est d'utiliser 1'ecart
type de la T de nuit. Le decallage entre la fermeture des lumieres ei la temperature minimale
atteinte (C) est un indice de « 1'empressement » a entrer en hypothermie. II permet, par
exemple, de detecter si un individu se refroidit systematiquement plus tot que les autres. La
depression maximale de temperature corporelle atteinte (D) permet de sender jusqu'a quel niveau
1' animal se laisse refroidir pour une nuit donnee. Finalement, Vheure d'atteinte de la temperature
corporelle de jour (E) est 1'heure de la premiere temperature enregistree, pour un individu
donne, qui entre dans 1'ecart type de la moyenne de T du jour suivant. Elle permet, done, de
quantifier la « rapidite » a sortir d'une phase d'hypothermie.
2.4.2 Effet du RANG SOCIAL SUR LE M^TABOLISME AU REPOS
Ce deuxieme volet d'experience, realise en 1997, avait pour objectif principal d'explorer les
effets du rang social sur Ie taux metabolique au repos. En tout, cinq series d'experiences ont ete
conduites.
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Figure 5: Exemple de patron de temperature corporelle (Tc) pour un individu dominant et un
individu subordonne de meme que la temperature ambiante (Ta) correspondante
enregistree en 48 heures. L'ouverture et la fermeture des lumieres sont indiquees.
Les lettres majuscules representent les variables extraites pour Ie traitement et
1'analyse. A = Depression moyenne de Tc(profondeur d'hypothermie), B = Ecart
type de la moyenne de la Tc de nuit (indicateur de la variation de nuit), C =
Decalage entre la fermeture des lumieres et la temperature minimale atteinte, D =
Depression maximale de Tc atteinte, E = Heure d'atteinte de la Tc de jour
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Pour determiner si Ie TMR etait correle avec Ie rang social, les mesures de metabolisme ont ete
realisees sur des individus de rangs connus. Durant les quatre jours suivant la partie B d'une
experience, et a raison de deux series de mesures par jour (une Ie matin et une Fapres-midi), les
individus (un seul a la fois) etaient captures dans la voliere et transferes en laboratoire (figure 3).
Seulement les rangs extremes ont ete explores, c'est-a-dire Ie rang 1 (Ie plus dominant) et Ie rang
4 (Ie plus subordonne). Chaque jour, un seul individu par cage etait selectionne pour eviter de
perturber Fenvironnement auquel les animaux etaient habitues. Les oiseaux etaient deposes dans
une chambre metabolique en acrylique d'un volume de 2,3L et les mesures etaient enregistrees
apres une periode d'acclimatation d'une heure. Pour chaque animal etudie, deux mesures de
metabolisme ont ete realisees a 2 jours d'intervalle. Dans Ie but d'eviter un effet confondant de la
periode du jour, chaque oiseau a ete utilise une fois Ie matin (entre 9h et 12h) et une fois 1'apres-
midi (12h et 14h). Pour chaque session experimentale, la chambre metabolique recevait un debit
d'air de 500mVmin controle par un debitmetre de masse (Brookes Instmments Ltd, Modele
5850). Get air etait prealablement asseche en utilisant du Dryrite et Ie CO^ en etait extrait avec de
1'Ascarite. A la sortie de la chambre metabolique 1'air etait, a nouveau, asseche et purge de son
gaz carbonique avant de passer dans 1'analyseur d'oxy gene. L'appareillage a ete calibre en
fonction del'air ambiant avant chaque section d'experience. La consommation d'oxy gene a ete
mesuree en utilisant un analyseur d'oxygene Ametek S-3A/I (Applied Electrochemistry, Inc.) a
partir d'un systeme a circuit ouvert. Toutes les mesures ont ete realisees dans Ie noir a une
temperature ambiante de -10°C, ce qui correspond a une temperature hivemale typique pour la
region. Les calculs de metabolisme ont ete realises en suivant 1'equation 4a de Withers (1977) et
seulement les periodes de stabilite d'une duree d'au minimum 10 minutes ont ete utilisees dans
ces calculs. La masse des oiseaux (precision de 0,0 Ig) a ete mesuree avant et apres chaque
seance et la moyenne a ete utilisee dans Ie calcul de metabolisme. Deux series de mesures sur
cinq concemaient des oiseaux portant toujours leurs emetteurs. Dans ces conditions, la masse
reelle de 1'oiseau a ete calculee en soustrayant la masse initiale de 1'emetteur prealablement
mesure. II est a noter que pour ces deux cas, la charge imposee risque d'influencer Ie taux
metabolique des individus. Cependant, comme cette charge est sensiblement la meme pour tous,
son effet devrait etre minime sur la relation dominance/metabolisme.
Les donnees de metabolisme presentees dans la section RESULTATS referent a des moyennes.
Comme ces moyennes, pour chaque individu, ne sont calculees qu'a partir de deux mesures, il
se peut que la variation intra-individuelle dans Ie metabolisme soit suffisamment importante pour
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masquer un eventuel effet du rang social, particulierement si ce dernier est faible. Aussi, afin de
valider lamethode d'analyse, une deuxieme serie de mesures a ete realisee en parallele avec les
experiences en voliere. Trois sessions de respirometrie d'une duree de huit jours ont ete
realisees. Onze individus ont ete utilises afin d'etablir Ie niveau de repetabilite dans les mesures
de TMR. En se basant sur Ie protocole ci-haut mentionne, chaque oiseau a ete etudie a quatre
reprises suivant un intervalle de deux jours. Aucun individu ne portait d'emetteurs dans cette
section d'analyse.
2.5 ANALYSES ETPROBLEMES STATISTIQUES
L'ensemble des analyses aete realise grace aux logiciels suivants: Jump (SAS Institute) pour la
normalite des donnees, SuperAnova (Abacus Concepts Inc.) pour les analyses de variances et
StatView (Abacus Concepts Inc.) pour les regressions et correlations de meme que pour les
analyses non-parametriques. Dans certains cas, les donnees ont ete normalisees par
transformation mathematique et des analyses non-parametriques ont ete effectuees dans les cas
ou ces transformations ne permettaient pas de rencontrer les conditions de base de certains tests.
Pour plusieurs analyses, les moyennes sont realisees sur des donnees deja calculees en
moyennes. Les resultats sont done presentes en moyenne ± erreur type, a moins d'avis
contraire. Pour les modeles d'ANOVA, afin de gagner des degres de liberte, les interactions sont
conservees seulement dans les cas ou elles ressortent significatives.
2.5.1 VARIABLES
Dans Ie cadre de cette etude une quantite importante de variables a ete traitee. Plusieurs de ces
variables portent des noms qui alourdissent Ie texte. Dans Ie but d'en faciliter la lecture, des
abreviations ont ete utilisees, particulierement pour les variables transformees. Cependant, dans
la mesure du possible, les noms complets sont favodses. Le tableau 2 presente ces variables de
meme que les abreviations qui y sont associees.
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Tableau 2: Noms des variables et abreviations associees
Variable Abreviation
Temperature ambiante moyenne Ie jour
Temperature ambiante moyenne la nuit
Temperature ambiante moyenne la nuit precedente
Gain de masse relatif moyen
Gain de masse relatif moyen Ie jour percedent
Gain de masse relatif moyen Ie jour suivant
Perte de masse relative moyenne
Perte de masse relative moyenne la nuit precedente
Nombre moyen de visites aux mangeoires par jour
Duree moyenne de visites aux mangeoires
Duree totale moyenne de visites aux mangeoires
Taux de metabolisme basal (mL O^/g/h)
Taux de metabolisme au repos (mL 0^/g/h)
Temperature corporelle moyenne
Depression moyenne de temperature corporelle















2.5.2 VAmATiONS DE MASSE, VISITES AUX MANGEOIRES ET RANG SOCIAL
II est anoter que les donnees de masses et de visites aux mangeoires pour 1'annee 1996 ont ete
abandonnees en raison de leur mauvaise qualite resultant de problemes techniques encoums
durant cette periode (voir tableau 1).
Pour 1' analyse des donnees de visites de 1997, deux elements sont a prendre en consideration.
Premierement, les experiences se sont etalees des mois de janvier a mars. Ceci a permis
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d'optimiser la recolte de donnees en couvrant une plus grande etendue de temperatures
ambiantes. Cependant, ce systeme implique des conditions differentes d'une experience a
1'autre. Les temperatures ambiantes moyennes differaient entre les experiences tout comme la
photoperiode (voir section resultats). Aussi pour certaines analyses, la variable EXPEREENCE a
ete consideree dans les modeles d'ANOVA, comme indice de la variation des conditions
ambiantes, afin d'explorer 1'effet des autres variables en controlant ce parametre.
Deuxiemement, Ie systeme de pesee et d'identification a defailli a plusieurs reprises. Trois
elements sont a la base de ce probleme. Plus d'une fois, Ie lecteur de micro-puces s'est eteint de
fa^on spontanee et relativement alleatoire (durant les experiences 5, 6 et une partie de 7). Pour
certaines journees, les disquettes d'enregistrement des donnees de masses se sont averees
saturees avant la rondejournaliere des experimentateurs et finalement, certains oiseaux ont perdu
leurs emetteurs/puces avantlafin de 1'experimentaion, ce qui a rendu les donnees de masses et
de visites non-identifiables. Ces conditions ont entrame la perte d'une partie des donnees pour
chaque journee ou ces problemes sont apparus. Pour pallier a cette difficulte, dans Ie cas des
analyses relatives aux variations de masse, toutes les journees ou une perte de donnees a ete
notee soit dans 1'heure suivant 1'ouverture des lumieres (correspondant a la masse matinale) ou
dans 1'heure precedent leur fermeture (correspondant a la masse finale) ont ete eleminees. Aussi,
afin de s'assurer d'obtenir des donnees de visites aux mangeoires fiables, seulement les jours ou
plus de 70% des visites etaient identifiees, ont ete consideres dans les analyses.
Cette procedure a entrame un probleme de pseudoreplication pour les donnees de masse.
Puisque Ie systeme s'est avere de plus en plus efficace avec Ie temps, Ie nombre de jours
conserves par experience s'est accm en passant de 2 pour 1'experience 5A a 5 (ce qui est Ie
maximum) pour 1'experience 9B. Dans ces conditions, la taille echantillon etait inegale entre les
experiences. Ce probleme a aussi entrame comme consequence qu'un individu suivi au cours de
1'experience 5A ne pouvait fournir des donnees que pendant deux jours comparativement a 5
jours pour un individu de 1'experience 9B. La taille echantillon etait done variable en fonction de
1'experience et les individus des dernieres experiences se sont retrouves sur-representes dans
1'echantillon. D'apres Machlis et al. (1985), utiliser un pseudoreplicat dans une analyse
statistique augmente substentiellement la probabilite de rejeter une hypothese nulle alors qu'elle
est vraie. Pour eviter cet inconvenient statistique, les donnees ont ete regroupees en moyenne par
individu par experience. Ainsi, chaque rang etudie est represente deux fois (cages 1 et 2) par
experience et 1'experience devient 1'unite de replicat.
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Pour ce qui est des donnees de visites aux mangeoires, cette transformation n'a pas ete realisee.
La taille de 1'echantillon ayant deja ete fortement reduite, Ie regroupement des donnees par
experience n'etait pas possible. II est cependant a noter qu'en moyenne unejournee complete par
experience apu etre obtenue, c'est-a-dire, unejournee ou les donnees de visites aux mangeoires
sont completes pour tous les individus d'un groupe.
Un autre probleme de pseudoreplication est appam avec la reutilisation de certains individus
dans plus d'une experience. Puisque tous les individus n'ont pas servi Ie meme nombre de fois,
certains d'entre eux se sont ainsi, encore une fois, retrouves sur-representes dans 1'echantillon.
La meilleure fa^on de pallier a ce probleme serait probablement d'utiliser un modele d'ANOVA a
mesures repetees, en considerant 1'experience comme element de repetition. Cependant, cette
approche n'est pas realisable puisque tous les individus n'ont pas servi Ie meme nombre de fois
(meme nombre de repetitions) et surtout parce que dans chaque cas, 1'animal etait dans des
conditions tres differentes (Tg et photoperiode differentes, groupe different, rang social different,
etc.). D'ailleurs, ce demier element, ajoute au fait que chaque session d'experience etait separee
par au moins cinq jours, porte a considerer chaque mesure par experience impliquant un individu
donne comme independante. Ce probleme n'a done pas ete considere.
2.5.3 RANG SOCIAL ET TEMPERATURE CORPORELLE
Les analyses visant a explorer 1'effet du rang hierarchique sur les variables associees a la
temperature corporelle ont ete realisees a partir d'ANOVA a mesures repetees. Comme la
majorite des variables traitees ne suivaient pas une distribution normale, des transformations
mathematiques ont permis d'atteindre les conditions de base de ce test. Cependant, ces
transformations se sont averees inefficaces pour deux variables temporelles (decallage entre la
fermeture des lumieres et la temperature minimale atteinte et heure de premiere T^ de jour, C et E
sur la figure 5). D'apres Conover et Iman (1981), I'utilisation d'un test parametrique sur des
donnees transformees en rang permet de se servir des tests conventionnels comme outil non-
parametrique, par exemple lorsqu'il n'existe pas de procedures non-parametriques appropriees.
Les deux variables mentionnees plus haut ont done ete transformees suivant la methode RT-1 de
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Conover et Iman (1981). Par la suite, un test standard d'ANOVA a mesures repetees a ete utilise
pour trailer ces variables.
Pour toute analyse a mesures repetees, il existe une variable temporelle qui est testee en
interaction avec les differents facteurs du modele dans Ie but de mettre en evidence un effet du
temps dans la repetition. Dans Ie cas present, cette variable est Ie JOUR (repetition des mesures
sur cinq jours et quatre nuits). II est a noter que la variable JOUR de meme que 1'interaction
JOUR*EXPERIENCE est apparue significative dans presque tous les cas. Cependant, cet effet
est considere comme etant Ie reflet de 1'environnement variable dans lequel les oiseaux ont
evolues (temperature ambiante, photoperiode) et aucun facteur d'interet biologique n'a presente
d'interaction significative avec la variable jour. Aussi dans Ie but d'alleger la presentation et la
comprehension des resultats, seulement les variables d'interet biologique ont ete conservees
dans Ie tableau de resultats (tableau 6).
II est a noter que les donnees provenant de la session experimentale 3 (experiences 3A et 3B) ont
ete supprimees en raison d'un trop grand nombre de valeurs manquantes.
2.5.4 TEMPERATURE AMBIANTE, VARIATIONS DE MASSE ET HYPOTHERMffi
Certaines variables de la section Variation de masses, visites aux mangeoires et rang social qui
avaient ete utilisees sous fomie de moyenne pour eliminer un probleme de pseudoreplication
sont ici traitees dans leur integralite. Parce que la presente section vise a identifier les effets de la
temperature ambiante sur les patrons d'hypothermie et de masse corporelle, il serait inadequat
d'utiliser des donnees moyennes sur 2 a 5 jours qui dilueraient grandement la variation de
temperature ambiante. Aussi certaines variables transformees pour la normalite dans la section
precedente apparaissent non-transformees dans la presente section. Dans la mesure du possible,
les analyses de cette section ont ete effectuees sur des donnees normalisees. Cependant,
certaines variables ne se rangent pas sous une distribution normale meme apres transformation.
Aussi, pour les regressions et 1'extraction des residus, ces variables ont ete utilisees non-
transformees en assumant que la violation des premisses de base n'aura ici qu'un faible effet vu
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larobustesse de ce type d'analyses. Dans Ie cas des analyses multivariees, les modeles ont ete





Pour les deux hivers d'experimentation, les conditions environnementales se sont averees tres
variables en fonction des sessions d'etude et de 1'annee. La temperature ambiante moyenne
enregistree pendant les experiences de 1996 differait significativement de celle de 1997 (T^^^:
F, 96 = 24,07, p<0,001, 1996 = 3,3±5,6°C, 1997 = -2,5±5,6°C, T,^: P,^ = 22,10, p<0,001
1996 = 1,3±5,6°C, 1997 = -4,1±5,4°C). Egalement, T, variait considerablement d'une
experience a une autre (T^: F^i = 7,34, p<0,001, T^: Fi6,8o = 8'66' P<0,001) (figure 6).
En raison de la photoperiode prevalant durant les sessions experimentales, la duree du jour et de
la nuit differait egalement en fonction des experiences (figure 7).
3.2 DOMINANCE SOCIALE
Pour toutes les experiences, la hierarchie sociale s'est etablie des Ie premier jour. L'ordre de
dominance etait tres stable et invariable tant que la composition du groupe n'etait pas modifiee
(c'est-a-dire des durees de 5 a 12 jours). Pour les deux annees de 1'etude, les hierarchies
enregistrees etaient parfaitement lineaires dans 74% des observations (indice h de landau = 1,
Martin et Bateson 1993). Des cas d'inversion de rang ont ete notes (h = 0,2 dans 14% des cas, h
= 0,6 dans 11% des cas). Cependant, ces inversions ont toujours ete des evenements
transitoires. Comme la totalite des seances d'observations a revele un ordre hierarchique stable et
puisque Ie h de Landau calcule etait de 1 dans une forte proportion des cas, 1'ordre hierarchique
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Figure 6: Temperatures ambiantes moyennes prevalant durant les experiences de 1996 et 1997.
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Figure 7: Duree de jour et de nuit pour chaque session experimentale. La coupure dans les
courbes represente Ie changement d'annee de 1996 a 1997.
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Le nombre total d'interactions agonistiques par experience (en omettant Ie jour 1 qui peut etre
biaise parce que les oiseaux s'acclimatent au nouveau groupe) s'est avere independant de 1'annee
(1996: 101,7±66,9; 1997: 152,8±77,0, Fi 31 = 3,7, p = 0,06) et de la cage d'experimentation
(Cage 1: 133,2±75,5; Cage 2: 135,3±80,2, F^ ^ = 0,006, p = 0,94). L'influence de T, sur Ie
nombre d'interactions etait tres faible, que ce soit la temperature prevalant durant les sessions
d'observations (r2 = 0,037, n = 87, p = 0,08) ou celle prevalant la nuit precedente (r = 0,049, n
= 87, p<0,05).
3.3 VARIATIONS INTER-INDIVIDUELLES ET RANG SOCIAL
Pour les deux annees de 1'etude, la taille corporelle, refletee par la longueur d'aile, affectait Ie
statut social des individus (F^^ = 4,17, p<0,01) (figure 8). Les oiseaux de plus grandes tallies,






















Figure 9: Relation entre la taille corporelle et Ie sexe des individus etudies en 1996 et1997.
occupes les rangs dominants (figure 8). Bien que la difference de taille entre les rangs ne soit
significative qu'entre les extremes (rangs 1 et 4, test de Scheffe p<0,05), une tendance evidente
pour une taille decroissante vers les rangs subordonnes est apparue (figure 8).
Comme les males etaient en moyenne plus gros que les femelles et que les individus de grande
taille occupaient les rangs hierarchiques superieurs, les rangs 1 et 2 (dominants) ont ete occupes
plus frequemment par des males et les rang 3 et 4 (subordonnes) ont ete occupes davantage par
les femelles (dl = 3, G = 19,19, p < 0,0005) (figure 10).
3.4 EFFET DU RANG SOCIAL SUR LE METABOLISME AU REPOS
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3.4.1 TEST DE VALIDATION
Cette experimentation a permis de confirmer la stabilite des mesures de metabolisme. Le TMR
moyen, a-10°C, des 11 individus etudies (5 males, 6 femelles, masse moyenne: 18,80±l,75g,





Figure 10: Frequence absolue d'occupation de chaque rang en fonction des sexes pour tous les
groupes observes en 1996 et 1997.
sur les mesures (ANOVA a mesures repetees, Fi g= 2,18, p= 0,18) et aucun patron temporel
(augmentation ou reduction de Vy^ sur les quatre mesures consecutives) n'a pu etre detecte
(ANOVA a mesures repetees, f^ = 1,65, p = 0,20). Le coefficient de variation moyen calcule
sur les donnees repetees etait de 8±5% (extremes: 2 et 18%).
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3.4.2 EFFET DE LA DOMINANCE SOCIALE SUR LE METABOLISME AU REPOS
Les individus utilises dans la presente section provenaient de la partie experimentale se deroulant
en voliere (effet du rang sur 1'acces a la ressource et 1'hypothermie, voir figure 3). Us etaient
selectionnes en fonction de leur rang hierarchique et non en fonction de leurs caracteristiques
physiques. Pour cette raison, Ie rapport des sexes s'est trouve debalance (4 males, 16 femelles).
Aussi, contrairement aux autres sections d'experience, la taille et la masse ne differaient pas
significativement en fonction des sexes (longueur d'aile moyenne pour les deux sexes:
72,5±3,6mm, Fng = 0,21, p = 0,65, masse moyenne pour les deux sexes: 19,67±2,18g, F, ,g
= 0,79, p = 0,39) ou des rangs de dominance (longeur d'aile moyenne pour dominant et
subordonne: F^ ig = 3,40, p = 0,08, masse moyenne pour dominant et subordonne: F^g = 2,28,
p = 0,15). Le fait que Ie sexe ou Ie rang social n'ait pas eu d'influence sur la taille ou la masse
vient du chevauchement de taille corporelle en fonction de ces deux criteres. Les males et les
individus dominants qui forment 1'echantillon etaient de petite taille et les femelles et les
individus subordonnes etaient de grande taille par rapport a la moyenne.
Le TMR moyen etait de 9,5±l,7ml0/g/h et il est apparu independant de la masse des individus
(r =0,16, n = 20 p = 0,08). Cependant, la taille corporelle (longeur d'aile) avait une influence
sur Ie taux metabolique (n = 20, p < 0,05)(figure 11). Pour cette raison, 1'effet du rang de
dominance sur Ie TMR a ete etudie a partir d'une analyse de covariance en utilisant la longueur
d'aile comme covariable. II est important de considerer Ie fait que meme si certains individus
portaientunemetteurcelan'apas genere de differences significatives au niveau des mesures de
TMR (ANCOVA, F,^ = 2,74, p = 0,12, figure 11).
Aucun effet significatif du rang social (F^^ = 0,46, p = 0,51) ou du sexe (F^^ =1,22, p =
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Figure 11: Relation entre la longueur d'aile et Ie metabolisme specifique a -10°C en fonction
des sexes et des individus portant ou non un emetteur.
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Figure 12: Relation entre la masse et Ie metabolisme specifique a -10°C.
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Comme aucun effet du rang ou du sexe n'a pu etre detecte, les donnees des deux experiences
(validation et dominance) ont ete rassemblees de fa9on a augmenter la taille de 1'echantillon. Une
relation significative entre la masse corporelle et Ie metabolisme specifique a ainsi ete mise a
jour(n = 32, p < 0,05) (figure 12). De meme, la relation entre la taille corporelle et Ie
metabolisme specifique est restee evidente (r2 = 0,23, n = 32, p < 0,005). Cependant, ni la
longeur d'aile ni la masse n'affectaient significativement Ie TMR considere pour 1'animal entier
(mlO^/h non corrige pour la taille) (masse: p = 0,52, longueur d'aile: p = 0,19).
3.5 VARIATIONS DE MASSE, VISFTES AUX MANGEOIRES ET RANG SOCIAL
3.5.1 VALIDATION DU SYSTEME DE PESEE ET D'lDENTMCATION
Les tests realises avec les masses inertes ont demontre que les systemes de mesures etaient tres
precis. Les relations entre la masse calculee et la masse reelle etaient hautement significatives
pour les deux systemes (balances Sartorius et Ohaus: r = 1, n= 80, p < 0,0001). La difference
moyenne entre la masse reelle et la masse calculee etait de 0,02±0,13g (aucune difference
significative entre les deux balances) ce qui est tres en-dessous du niveau de precision
arbitrairement fixe a 0,3g. En d'autres mots, Ie systeme de mesure est beaucoup plus precis que
ce qui avait ete prevu. Les tests realises avec les oiseaux demontrent egalement que les mesures
sont d'une bonne precision. La relation entre la masse calculee et la masse reelle s'est averee tres
forte pour les deux systemes (cage 1: n = 28 p<0,0001, cage 2: n = 49 p<0,0001) (figures 13 et
14). La variabilite residuelle visible dans ces relations provient du fait que les oiseaux ont ete
captures dans un intervalle de quinze minutes avant ou apres une pesee. Ce laps de temps est
suffisant pour gagner ou perdre de la masse.
Si les deux montages ont donne une bonne evaluation des masses reelles des oiseaux, il est
cependant a noter qu'ils n'ont pas tout a fait reagi de la meme fagon. La difference moyenne
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Figure 13: Relation entre la masse calculee par Ie systeme et la masse reelle des oiseaux suivis
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Figure 14: Relation entre la masse calculee par Ie systeme et la masse reelle des oiseaux suivis
dans la cage 2 (balance Ohaus).
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elevee pour Ie systeme de la cage 2 (balance Ohaus) que celui de la cage 1 (balance Sartorius)
(difference moyenne: cage 1: -0,29±0,2, cage 2: 0,95±0,4 F, 75 = 57,10, p < 0,0001). 11 faut
egalement considerer Ie fait que Ie systeme de la cage 1 sur-estime legerement la masse reelle
tandis que Ie systeme de la cage 2 a plutot tendance a la sous-estimer (figure 13 et 14).
Cependant, si 1'on considere que 1'erreur d'un systeme est constante, elle devrait etre la meme
que ce soit pour une masse de lOg ou de 20g. Comme les analyses traitant des variations de
masse portent sur des donnees relatives, c'est-a-dire Ie gain ou la perte de masse, par rapport a
une masse initiale (voir plus loin), il est clair que 1'erreur des systemes est negligeable puisque
les donnees sont traitees en proportion. Pour cette raison, les donnees calculees pour 1'etude ont
ete utilisees telles quelles.
3.5.2 MASSE
Au total, quinze individus ont etc utilises pour les experiences 5 a 9, huit males et sept femelles.
Bien que la taille corporelle ait ete influencee par Ie sexe (males: 74,9±0,2mm, femelles:
70,l±0,3mm, F; g^ = 206,73, p < 0,0001), aucun effet du sexe sur la masse moyenne au matin
(moyenne des cinq premieres pesees de la journee par individu) ou Ie log de la masse moyenne
au soir (moyenne des cinq demieres pesees) n'a ete detecte. Cependant, ces deux dernieres
variables etaient influencees par Ie rang social (tableau 3). II est a noter que la difference provient
du fait que les individus de rangs superieurs etaient en moyenne de taille corporelle plus
importante, independamment de leur sexe. Aussi, Ie rang 1 se demarque de tous les autres que
ce soit pour la masse au matin ou la masse au soir (test de Scheffe, p < 0,05) en raison de sa
plus grande taille corporelle (figure 15). Cette difference, resultant de la variation inter-
individuelle de taille corporelle, a du etre prise en consideration pour 1'analyse des variations de
masse. Le gain et la perte de masse ont done ete traites en termes relatifs, c'est-a-dire corriges
pour la taille corporelle (Gain relatif = masse au soir divisee par la masse au matin, Perte relative
= masse au matin divisee par la masse Ie soir precedent).
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Tableau 3: Effets du sexe et du rang social sur les masses matinales et finales enregistrees en
1997.
df






























Figure 15: Effet du rang social sur la masse moyenne au matin et la masse moyenne au soir en
1997. L'etoile indique une difference significative (p < 0,05) entre les rangs que ce
soit pour la masse au matin ou la masse au soir.
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Le gainjournalier moyen pour 1'hiver 1997 (2,5g) ne differait pas significativement de la perte
journaliere moyenne (2,4g). Egalement, que ce soitpour Ie gain moyen ou la perte moyenne de
masse, aucun effet significatif du sexe ou du rang social sur ces variables, une fois corrigees
pour la taille corporelle, n'a ete detecte (tableau 4).
Tableau 4: Effet du sexe et du rang sur les gains de masse relatifs moyens et les pertes de
masse relatives moyennes en 1997.






























II apparaTt que Ie nombre de visites par jour aux mangeoires de meme que les durees moyennes
ettotales de ces visites soient independants du sexe (tableaux 5 et 6). Cependant, Ie rang social
influence significativement la duree moyenne de visites (tableaux 5), mais, vu Ie haut niveau de
variation de cette variable, un test a posteriori n'a pas ete en mesure de partitionner les
differences entre les rangs (duree moyenne: 0,51±0,03 minutes, test de Sheffe p>0,05) (figure
16a).
La duree totale de visitejournaliere (somme des durees de visites enregistrees pour une joumee)
est influencee par Ie statut hierarchique (tableau 6). Bien qu'une difference significative
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Tableau 5: Effet du rang social et du sexe sur les parametres d'acces journalier a la ressource
alimentaire.
df
Log Nombre de visites
Experience 9, 42
Sexe 1,42
Rang social 3, 42
Sexe * Rang social 3, 42
Log Duree moyenne de visites
Experience 9, 42
Sexe 1, 42
Rang social 3, 42

















Tableau 6: Analyses non-parametriques de 1'effet du sexe et du rang social sur la duree totale
moyenne de visites aux mangeoires.
df Valeur critique




H = 15,49* 0,0783
U' =451,00** 0,7725
H= 9,71* 0,0121
























































Figure 16: Effet du rang social sur Ie nombre, la duree moyenne et totale de visites aux
mangeoires pour 1'annees 1997. a) Duree moyenne (les valeurs ont ete
retransformees a partir de 1'analyse faite sur la variable transformee en
log), b) Duree totale, c) Interaction RANG*SEXE pour Ie nombre de visites
(les valeurs ont ete retransformees apres 1'analyse sur Ie log du nombre de
visites), d) Interaction RANG*SEXE pour la duree moyennejournaliere de
visites (les valeurs ont ete retransformees apres 1'analyse sur Ie log de la
duree moyenne de visite). Les nombres au sommet des batonnets representent
la taille echantillon. Les etoiles indiquent un seuil de signification de 0,05
avec un test a posteriori. Batonnets blancs = males, batonnets noirs =
femelles.
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n'apparaisse qu'entre les rangs 3 et 4 (figure 16b, comparaison multiple en utilisant Ie test de
Mann-Whitney et la correction de Bonferonni a = 0,008) Ie temps total moyen passe a la
mangeoire semble etre moins eleve pour les rangs extremes (1 et 4).
Une interaction significative entre Ie sexe et Ie rang social a ete detectee pour Ie nombre et la
duree moyenne de visites (tableau 5, figures 16c et 16d). Cette interaction n'a pas ete testee pour
la duree totale puisque Ie traitement de cette variable necessite une analyse non-parametrique. U
apparaTt que Ie nombre moyen de visites par jour pour un rang donne soit fonction du sexe de
Findividu (figure 16c). Cependant, comme les donnees sont tres variables, un test de contraste a
posteriori (Abacus concepts 1989) a demontre une difference significative seulement au niveau
du rang 1 (p<0,05). Toutefois, il semble que dans les cas ou les femelles sont dominantes, Ie
nombre de visites est significativement plus eleve que pour les males de meme niveau (figure
16c). Pour les rangs suivants (2, 3 et 4) les femelles semblent toujours avoir un nombre de
visites journalier inferieur aux males.
Pour ce qui est de la duree moyenne de visites a la mangeoire, bien que la difference en fonction
du sexe soit significative seulement pour les rangs 1 et 3 (test de contraste p<0,05) (figure 16d),
11 semble que pour les statuts hierarchiques eleves, les males tendent a passer plus de temps a la
mangeoire par visite. Cette relation serait plutot inversee pour les rangs subordonnes. II faut
cependant prendre cette affirmation avec pmdence vu Ie niveau de variabilite des donnees.
3.6 TEMPERATURES CORPORELLES ET RANG SOCIAL
Les donnees utilisees pour cette section s'etalent sur plusieurs experiences realisees en 1996 et
1997 (voir tableau 1). Aucun effet significatif du sexe, du rang social ou de 1'interaction entre
ces deux elements n'a etc detecte pour chacune des variables explorees (tableau 7). Une
interaction significative entre la variable de repetition JOUR et EXPERIENCE a toutefois ete
observee pour chaque variable dependante exploree. Cependant, cet effet est imputable aux
conditions changeantes de 1'environnement et n'a pas de signification biologique comme tel.
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Tableau 7: Effets du sexe et du rang social sur les variations de temperature corporelle pour
les annees 1996 et 1997.




































































* Analyse non-parametrique, donnees transformees en rang (voir materiel et methodes)
Note: Ce tableau ne represente qu'un extirait des resultats. Pour la presente analyse, 1'effet du JOUR (variable de
repetition) et de 1'interaction JOUR*EXPERIENCE sont apparus significatifs dans tous les cas a
1'exception des variables marquees d'un *. Aussi comme ces resultats sent dus aux conditions
environnementales et n'affectent pas 1'interpretation des autres variables, Us ont ete omis pour fins de
simplification.
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3.7 TEMPERATURE AMBIANTE, VAmATIONS DE MASSE ET HYPOTHERMffi
De fa9on generate, A T , la profondeur d'hypothermie moyenne, etait influencee negativement
parlaT,prevalantdurantlanuit(^ATc vs T,^: n = 220' P<0,0001) (figure 17). Une relation
semblable a aussi ete enregistree pour la depression maximale de T atteinte (^/ATc min vs T ^:
r = 0,16, n = 220 p<0,0001). Par centre, la temperature ambiante de nuit affectait faiblement la
perte relative de masse corporelle (n = 181, p<0,001) (figure 18). Une analyse multiple a revele
que la perte de masse relative etait plutot fonction a la fois de la T de nuit et du degre moyen
d'hypothermie (tableau 8).
II est a noter que la perte de masse relative la nuit suivante explique une plus grande proportion
de la variation dans Ie gain de masse relatif pour une journee {^GRA4 vs PRM, r2 = 0,31, n =
181, p<0,0001) que la perte de masse relative la nuit precedente (-^GRM vs PRM , r2 = 0,13,
n = 180, p<0,0001). En fait, 1'examen des coefficients standards (regression pas a pas) a
demontre que Ie gain de masse durant Ie jour precedant a une force explicative environ 5 fois
plus elevee que Ie gain de masse Ie jour suivant (tableau 9). Aussi, si 1'on s'attarde a cette
relation, il semble que les oiseaux perdaient, en moyenne, moins de masse durant une nuit que
cequ'ilsavaientaccumulelaveiUe(-yG7?M vs PRM: y = 0,0011 +0,312x).
Pour ce qui est de la profondeur moyenne d'hypothermie, dans Ie contexte experimental actuel,
elle etait fonction de la quantite de reserves disponibles au debut de la nuit, refletee par Ie gain de
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Figure 18: Relation entre la perte de masse, corrigee pour la taille corporelle, et la temperature
ambiante moyenne de nuit.
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Tableau 8: Effets combines de la temperature ambiante de nuit et de la profondeur moyenne
d'hypothermie sur la perte relative de masse corporelle.














Tableau 9: Comparaison des relations pertes de masse vs gains de masse la veille et pertes de
masse vs gains de masse Ie jour suivant dans un modele de regression pas a pas.











Si la temperature ambiante affecte Ie degre d'hypothermie et la perte de masse relative, son effet
sur Ie gain de masse joumalier est cependant tres faible. Que ce soit la T^ de jour (r = 0,04, n =
288, p<0,001), celle de la nuit suivante (r2 = 0,05, n = 284, p<0,0001) ou celle ayant prevalue
la nuit precedente (non significatif), ce facteur a toujours eu un effet negligeable sur ^GRM .
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Tableau 10: Effets combines de la temperature ambiante de nuit et de la quantite moyenne de
reserves accumulees enjoumee sur la profondeur moyenne d'hypothermie.











3.8 RANG SOCIAL ET HYPOTHERMEE
Une analyse de covariance a ete utilisee pour tenter de mettre a jour un eventuel effet du rang
social sur Ie patron d'utilisation de 1'hypothermie en excluant 1'effet de la temperature ambiante
de nuit et en tenant compte du gain de masse relatif. En premier lieu, les residus de la relation
entre ^/ATc et T^^ (r = 0,14, n = 220, p<0,0001) de meme que ceux de la relation entre
!GR]\4 et T ^ ont ete extraits. Par la suite, ces donnees ont ete traitees en fonction du rang
social en controlant 1'effet residuel de -^GRM. II ressort de cette analyse que Ie rang 2
(deuxieme dominant) entre plus profondement en hypothermie, pour un gain de masse donne,
que les autres rangs qui lui sont subordonnes (ANCOVA, effet du rang social: F, 94 = 5,574,
p<0,005) (figure 19). Bien que Ie rang 1 ne differe pas significativement des autres, il reste
cependant beaucoup moins variable. En d'autres mots, les sequences de rechauffements sont
plus frequentes chez les rangs subordonnes.
3.9 NOMBRE DE VISFTES, VARIATIONS DE MASSE ET TEMPERATURES AMBIANTES




















Figure 19: Depression moyenne de T residuelle (suppression de 1'effet de la temperature
ambiante) en fonction du rang social une fois Ie gain de masse relatif controle. Les
etoiles representent les differences significatives (a = 0,05) revelees par Ie test de
Scheffe et les nombres au sommet des batonnets la taille de 1'echantillon. Les valeurs
ont ete recalculees a partir des resultats en racine carre.
Ie gain de masse relatif. Que ce soit Ie log du nombre de visites, Ie log de la duree moyenne de
visites ou la duree totale de visites, toutes ces variables sont restees independantes de ^IGRM.
Cependant, une relation positive a ete demontree entre Ie log du nombre de visites et la perte
relative de masse la nuit precedente (n = 21, p<0,05) (figure 20). Le pouvoir explicatif de cette
derniere variable s'est avere plus eleve que dans Ie cas de la relation entre Ie log du nombre de
visites et la perte de masse relative la nuit suivante (r2 = 0,20, n = 43, p<0,005). Cependant un
test de comparaison des coefficients de correlation (Sokal et Rohlf 1995 p582) a demontre que
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cette difference est non-significative. Ces trois variables ont ete considerees dans une regression
pas a pas et cette analyse n'a conserve que la perte de masse la nuit suivante comme variable
dependante ay ant un effet significatif dans Ie modele. Cependant, ce resultat est a considerer
avec prudence puisque 1'analyse pas a pas ne traTte que les lignes de donnees ayant une valeur
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Figure 20: Relation entre Ie nombre moyen de visites par jour et la perte moyenne de masse
relative la nuit precedente.
Le nombre de visites etait egalement influence par Ta. D'ailleurs, il apparait que T^ ^ soit un
meilleur indicateur du nombre de visites que celle prevalant la nuit precedente (logNVT vs T^ .jour'
r2 = 0,15, n = 59, p<0,005; logNVT vs T,^: r2 = 0,09, n = 59, p<0,05). La relation avec T,
pour la nuit suivante est non-significative. Un point est cependante a noter, si on observe les
effets combines de T et de la duree du jour, ou de la nuit, sur Ie nombre de visites, on remarque
que les conditions ambiantes Ie jour ou la nuit precedente influencent cette variable de fa9on tres
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similaire (regressions multiples; T^,. et duree du jour vs nombre de visites: Rz = 0,22, n = 59,
p<0,005; T et duree de la nuit precedente vs nombre de visites: R2 = 0,21, n = 59, p<0,005).
Par centre, consideree independamment, la duree du jour n'a qu'un faible effet sur Ie nombre de
visites (Duree du jour vs logNVT: r2 = 0,08, n = 59, p<0,029).
En ce qui a trait a la duree moyenne de visites, aucune relation significative avec T n'a pu etre
detectee, que ce soit durant Ie jour (logDVT vs T^ ^, n = 59, p = 0,64), la nuit precedente
(logDVT vs T n = 59, p = 0,84) ou la nuit a venir (logDVT vs T,^ n= 59, p = 0,21).
La duree totale de visites, quant a elle, suit relativement Ie meme patron que Ie nombre de visites
en ce qui conceme Peffet de T, (T, vs DTT: r2 = 0,12, n = 59, p<0,05; T,j^ vs DTT: r2 =
0,18, n = 59, p<0,0005; T,^ vs DTT: n.s., regressions multiples; rT^^ et duree jour vs DTT:
R2 = 0,30, n = 59, p<0,0001; T et duree de la nuit precedente vs DTT: R2 = 0,33, n = 59,
p<0,0001) et celle de la duree du jour (r2 = 0,15, n = 59, p<0,005). Cependant, la perte de
masse relative la nuit precedente n'a aucun effet significatif sur cette variable mais, tout comme
pour la duree moyenne de visites, il faut prendre en consideration la taille de 1'echantillon (n =
21). Neanmoins, la perte relative de masse la nuit suivante mfluen9ait positivement la duree




Le probleme majeur rencontre au cours de cette etude etait Ie nombre d'oiseaux disponibles pour
les experiences. Comme il a ete necessaire de reutiliser certains individus, un phenomene de
pseudoreplication est apparu. Cependant, les donnees ne sont pas pour autant moins valables.
Les conditions ambiantes dans lesquelles se sont deroulees les experiences etait differentes pour
chaque nouveau groupe forme. Par exemple, pour un individu etant utilise plus d'une fois, Ie
groupe, la cage, Ie statut social et les temperatures ambiantes changeaient a chaque transfert.
Aussi, les echantillons sont consideres comme quasi-independants. Les resultats obtenus au
cours de cette etude demontrent un nombre important de relations non-significatives en ce qui a
trait aux hypotheses de bases. Or, selon Machlis et al. (1985) Ie probleme genere par 1'utilisation
de pseudoreplicat est une augmentation de 1'erreur alpha. En d'autres mots, les chances de
rejeter Phypothese nulle alors qu'elle est vraie sont amplifiees. II est done evident que ce type
d'erreur a ete ecarte dans les cas des analyses ci-haut mentionnees.
Les predictions emises dans Ie cadre de cette etude laissaient presager deux contextes sociaux
apportant chacun des contraintes dependant du niveau de competition pour la ressource
alimentaire. D'une part, Ie fait d'offrir une surface d'alimentation reduite supposait que les
individus dominants pouvaient monopoliser la ressource. Durant les periodes difficiles, cette
condition genererait un niveau de deficit energetique variable selon Ie rang hierarchique. D'autre
part, Ie fait de fournir la nourriture ad libitum laissait prevoir un environnement dont la
previsibilite varie selon Ie rang puisque les dominants ont Ie controle de la ressource mais les
subordonnes y ont quand meme acces. Dans chacun de ces deux contextes, il etait raisonnable
de s'attendre a ce que les individus dominants aient un taux d'activite plus eleve et done des
depenses quotidiennes d'energie superieures (Roskaft et al. 1986, Hogstad 1987). II etait
egalement logique d'envisager que 1'acces a la ressource, Ie patron d'engraissement, les
contraintes energetiques et les strategies d'economies d'energies soient susceptibles de varier
selon Ie rang hierarchique des individus.
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D'apres Witter et Swaddle (1995), dans un environnement ou la competition est elevee et que la
ressource alimentaire est peu disponible, Ie niveau journalier d'accumulation des reserves
endogenes devrait etre plus eleve chez les individus dominants. II est done probable que Ie
deficit energetique soit plus prononce chez les subordonnes durant les periodes de grand froid.
Dans un tel cas, si Futilisation de 1'hypothermie noctume repond a un compromis entre la
menace de predation et d'inanition (Reinertsen et Haftom 1983), les oiseaux ay ant eu Ie niveau
d'accumulation relatifle plus faible devraient entrer plus profondement en hypothermie lors des
nuits deficitaires sur Ie plan energetique. Par contre, dans un environnement ou la ressource est
abondante, on peut s'attendre a observer un gain de masse joumalier plus eleve chez les
subordonnes. Comme Us n'ont pas la priorite d'acces au site d'alimentation, Us vivent dans un
environnement moins pre visible que celui des dominants, ils ont done avantage a prevoir les
periodes difficiles et a accumuler des reserves en consequence malgre la menace de predation
masse-dependante (Witter et Swaddle 1995).
II semble, dans Ie cadre de 1'etude actuelle, que les conditions experimentales dans lesquelles les
differents groupes ont evolue n'aient genere aucun des deux patrons ci-haut mentionnes. H
apparatt que ni 1c taux metabolique au repos, ni 1'acces a la ressource aient ete influences par Ie
statut social des individus. Cependant, si I'utilisation de 1'hypothermie facultative n'a pas ete
affectee par Ie rang hierarchique, il est clair qu'elle est appame en reponse aux conditions
environnementales auxquelles les animaux ont etc soumises.
4.1 DEFENSES ENERGETIQUES
4.1.1 EFFET DU RANG SOCIAL SUR LE METABOLISME AU REPOS
En 1991, Swanson a public la courbe de thermoregulation du junco ardoise (Swanson 199 la).
En analysant ses donnees, on note que Ie taux metabolique moyen, a -10°C, pour des individus
au repos et acclimates a 1'hiver est environ 10% moins eleve que ce qui a ete mesure dans Ie
cadre de la presente etude. Cette difference n'est pas surprenante, si 1'on considere Ie fait que les
oiseaux utilises ici n'etaient pas dans des conditions de post-absorbtion. Egalement, il est a noter
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que Swanson (1990b, 1991a, 1993) a demontre, chez cette espece, une augmentation de la
capacite thermogenique, avec la latitude, qui se manifesto par un taux metabolique plus eleve
chez les individus vivant plus au nord. Les donnees de 1'etude de Swanson (199 la) proviennent
d'oiseaux captures en Oregon, or cette region presente des hivers relativement plus doux que
ceux du Quebec. Les differences climatiques des deux regions geographiques pourraient done
aussi expliquer la difference de mesure.
II apparatt dans Ie contexte experimental actuel, que Ie rang social n'ait eu aucune influence
significative sur Ie taux metabolique au repos. De fa^on similaire, dans une etude portant sur les
couts energetiques d'un changement de statut social chez lejunco ardoise, Cristol (1995) n'a pas
ete en mesure de detecter de difference entre les TMR d'individus dominants et subordonnes.
Cependant, meme si ces resultats vont dans Ie meme sens que ceux rapportes par la presente
etude, ils sont a prendre avec precautions puisque les donnees de Cristol (1995) proviennent
d'animaux venant de subir une prise de sang ce qui implique un facteur stress non-negligeable.
Chez Ie junco ardoise, les individus dominants sont generalement des males et sont de taille
corporelle plus imposante (Balph 1977, Baker et Fox 1978, Ketterson et Nolan 1979, Ketterson
1979, Nolan et Ketterson 1983). Ainsi, si la taille influence Ie taux metabolique (figure 11), Ie
sexe aurait pu avoir un effet significatif sur Ie TMR. Cependant, les oiseaux retenus pour cette
section d'experience, 1'ont ete en fonction de leur rang social. Le rapport des sexes etait
fortement debalance et un chevauchement est appam dans les tallies corporelles (pas d'effet
significatif du sexe sur la longueur d'aile et la masse). Ces conditions etaient, malgre tout,
convenables pour tester 1'hypothese du cout metabolique a la dominance. Si Ie fait d'etre
dominant implique un niveau d'activite ou de production hormonale plus elevee, la comparaison
d'individus de taille semblable, mais de rang social different, devrait laisser paraTtre cette
difference.
Les etudes qui ont ete en mesure de demontrer un cout energetique a la dominance considerent
que Ie niveau d'activite superieur et la production d'hormones androgenes (par exemple: la
testosterone) des dominants sont a la base de cette depense elevee d'energie. Cependant, il faut
prendre en note que ces projets ont ete conduits dans des environnements relativement variables.
Par exemple, Hogstad (1987) a travaille avec la mesange boreale dans des conditions hivemales
naturelles (les oiseaux etaient captures sur Ie terrain et les mesures faites dans un laps de temps
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relativement court). Roskaft et al. (1986) ont fait une partie de leurs experiences (mesange
charbonniere) pendant 1'hiver dans des conditions controlees semblables a celles de la presente
etude et une autre partie (gobe-mouche noir) juste avant la periode de reproduction. Ce dernier
point risque evidemment d'influencer la production hormonale. Si 1'on considere seulement les
etudes en conditions hivernales, les resultats ne sont disponibles que pour les mesanges
charbonnieres et boreales. D'apres Hegner et Wingfield (1987), Ie niveau d'agressivite et Ie taux
de testosterone sont eleves chez les individus dominants d'un groupe lorsqu'ils vivent dans un
systeme hierarchique instable. Une fois Ie rang social etabli, Ie taux hormonal revient a la
normale. En automne, chez les mesanges charbonnieres et boreales, les jeunes de 1'annee se
dispersent et entrent en competition avec les autres pour obtenir une place dans les groupes
sociaux permanents d'hiver (Hegner et Wingfield 1987). II est probable que ce phenomene
destabilise la hierarchie preetablie puisque les nouveaux arrivants doivent s'integrer au groupe.
L'etude de Hogstad (1987) a ete realisee au debut de 1'hiver et bien que Silverin et al, (1984)
aient note plus tard dans la saison, que Ie statut social est independant du niveau homional chez
cette espece, il est possible que les oiseaux de Hogstad (1987) aient ete etudies durant une
periode ou la reequilibration sociale n'etait pas terminee. L'etude de Hegner et Wingfield (1987)
a demontre une difference en fonction du rang dans les concentrations de testosterone chez Ie
moineau domestique, Passer domesticus, pendant la periode d'etablissement du rang
hierarchique. En fait, ils ont mesure Ie taux d'hormones de leurs individus une semaine apres la
formation des groupes et ont demontre que cette difference n'etait plus visible a partir de la
troisieme semaine. La partie de 1'etude de Roskaft et al. (1986) portant sur les mesanges s'est
deroulee en hiver dans des conditions tres semblables a celles de Hegner et Wingfield (1987).
Les oiseaux ont eu une semaine d'acclimatation, en milieu controle, avant que les mesures de
metabolisme soient enregistrees. B est done tres probable que les taux metaboliques des oiseaux
de Roskaft et al. (1986) aient ete enregistres durant une periode de reequilibration sociale. Dans
ces conditions, il est envisageable qu'un cout energetique a la dominance soit compris dans les
resultats.
Chez lejunco, Wingfield et al. (1987) ont demontre que, comme pour Ie moineau domestique, la
difference dans Ie niveau de testosterone en fonction du rang social n'est detectable que durant Ie
premier contact entre les individus. Une fois que la hierarchie est etablie, Ie taux hormonal reste
faible et la cohesion sociale semble etre maintenue autrement que par les affrontements. Des
resultats semblables ont ete rapportes par Holberton et al. (1989) et Rohwer et Wingfield (1981)
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qui n'ont pas ete en mesure de detector cTeffets significatifs du rang social sur Ie niveau de
testosterone chez Ie junco et Ie bruant a face noire, Zonotrichia querula. Dans la presente etude,
la stabilite du rang hierarchique a toujours ete evidente. Aussi, si Ie taux hormonal des
dominants revient a la « normale » apres un court laps de temps (une fois que Ie rang est
etabli), 11 se peut que la demande energetique qu'il induit (que ce soit la production de
testosterone ou Ie taux d'activite plus eleve des dominants) ne sera plus visible apres cette
periode. II est a noter que durant cette etude Ie rang hierarchique enregistre Ie premier jour est
toujours reste stable pour toute la duree de 1'experience (c'est-a-dire Ie meme que celui des jours
2 ou 5). Egalement, il est a noter que durant les seances d'observations, plusieurs periodes
d'inactivite de plus d'une demi-heure ont ete enregistrees ce qui suggere qu'une fois que Ie rang
est etabli, les individus n'ont pas necessairement besoin de contacts physiques continus pour
maintenir la cohesion du groupe.
Par ailleurs, d'apres 1'etude de Feuerbacher et Prinzinger (1981), il semble que la testosterone ait
un role a jouer dans la thermoregulation, entre autres, en induisant une temperature corporelle
plus elevee durant la nuit. Ainsi, les oiseaux reduiraient leur niveau de testosterone durant
1'hiver, en partie pour se permettre de diminuer davantage la temperature corporelle de nuit et
economiser 1'energie. Ce qui evidemment reduit les couts energetiques de meme que les
possibilites de detecter une difference de metabolisme en fonction des rangs.
Ces elements suggerent, en accord avec Cristol (1995), que comme Ie genre Junco et Ie genre
Parus vivent dans un contexte ecologique different, il est tres probable que les implications de la
dominance sociale chez ces especes ne soient pas les memes. Aussi, il se peut qu'il existe un
cout energetique a la dominance, mais il apparaTt que ce cout soit visible et detectable seulement
pendant la formation des groupes, au moment ou la stabilite sociale est precaire.
Un autre element qui pourrait bien expliquer Ie fait qu'il n'y alt pas de differences entre
dominants et subordonnes au niveau du TMR est un acces egal a la ressource. La presente etude
n'a pas ete en mesure de demontrer d'effets significatifs du rang sur Ie taux de visites aux
mangeoires ou sur les variations de masses corporelles (tableaux 6, 7 et 8). II semble en fait, que
tous les individus, independamment de leur rang, aient eu un acces relativement semblable a la
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ressource alimentaire, ce qui va a 1'encontre des predictions emises. Toutefois, il n'est pas
impossible que Ie rang social ait quand meme un effet sur Ie patron temporel de visites aux
mangeoires. Par exemple, il se peut que les dominants visitent les mangeoires en premier suivis
des subordonnes comme demontre par Ramenofski et al. (1992) chez cette espece. Cependant,
au total, il semble que tous les individus aient eu un acces relativement egal a la ressource. Un
element qui vient appuyer cette hypothese est 1'observation que la temperature ambiante n'a pas
affecte Ie taux d'interactions agonistiques. En d'autres mots, 1'agressivite n'augmente pas
lorsqu'il fait plus froidet que les depenses d'energie, et done les demandes en nourriture, sont
plus importantes. Rohwer et Wingfield (1981) ont note une hausse du taux d'agressivite chez Ie
bmant a face noire avant et durant les tempetes hivernales, ce qui contredit les resultats ci-haut
mentionnes. Rogers etal. (1993) ont egalement note une hausse du taux de corticosterone, une
hormone indicatrice du niveau de stress, suite a une chute de neige chez Ie junco. Ces
informations permettent de supposer que comme 1'environnement immediat des juncos etait
plutot previsible, Ie niveau de stress per9U est reste relativement faible et equivalent pour tous les
individus d'un groupe. Dans de telles conditions, il n'est done pas necessaire d'entretenir un
niveau d'agression, et une production hormonale elevee pour qu'un dominant conserve sa
position sociale.
4.1.2 METABOLISME ET TAU.LE CORPORELLE
Le fait que 1'on note une relation negative entre la taille (figure 11) ou la masse corporelle (figure
12) et Ie metabolisme specifique n'est pas surprenant. II est logique d'obtenir cette relation si
F on considere que Ie ratio surface/volume est moins eleve chez les gros individus. Ceci suggere
qu'une grande taille corporelle, en plus de permettre d'accumuler plus de reserves, reduit la
surface de contact avec 1'air et done les pertes de chaleur, ce qui donne un avantage aux
individus de grande taille pour la thermoregulation. Cependant, un deuxieme point est a
considerer. Puisque les individus de grande taille ont plus d'espace d'accumulation et comme les
graisses corporelles sont presque inactives sur Ie plan metabolique (Scott et Evans 1992), elles
contribuent a accentuer 1'effet de la masse si 1'on considere Ie metabolisme en terme specifique
(metabolisme par unite de masse mlO^/g/h). En d'autres mots, les animaux qui ont une grande
quantite de tissus inactifs au plan metabolique voient la valeur de leur metabolisme specifique
reduite puisqu'elle est exprimee par unite de masse. D'ailleurs, si 1'on regarde la relation entre la
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taille ou la masse, avec Ie taux metabolique pour 1'animal entier (TMR en mlO^/h non corrige
pour la taille) elle s'avere non significative. Autrement dit, tous les individus ont une masse
maigre equivalente.
C'estprobablementce phenomene qui explique pourquoi aucun effet significatif du rang social
sur Ie gain et la perte de masse relative n'a pu etre detecte. Par exemple, pour deux individus de
masse differente, 16g et 24g. Si 1'on calcule leur consommation d'oxy gene a partir de 1'equation
de la droite presentee a la figure 12, on obtient 171,70ml0/h pour 1'individu de 16g et
188,04ml0/h pour 1'individu de 24g. Bien que Ie deuxieme individu soit environ 35% plus
gros, il a une depense d'energie d'environ seulement 9% plus elevee. Ceci est une relation
allometrique typique. Dans ces conditions, si les individus dominants sont generalement plus
gros, ils n'ont pas necessairement une depense d'energie beaucoup plus elevee. Dans un
contexte ou Ie rang n'influence pas 1'acces a la ressource et Ie taux d'engraissement journalier, il
n'est pas surprenant qu'aucun effet du rang n'ait pu etre detecte dans les variations de masse.
Pour detecter un tel effet, il aurait ete necessaire d'avoir des differences de taille tres marquees
entre les rangs et un echantillonnage suffisant pour detecter une difference de 1'ordre de 10%. D
faut se rappeler que dans Ie cadre de la presente etude, les tallies corporelles etaient tres
variables, c'est-a-dire que les longueurs d'ailes se chevauchaient en fonction des rangs sociaux
(figure 8).
4.2 VARIATIONS DE MASSE ET VISFTES AUX MANGEOIRES
4.2.1 MASSE
Les donnees enregistrees durant 1'hiver 1997 semblent demontrer un bilan saisonnier
d'accumulation des reserves corporelles neutre. Le gain de masse relatifjoumalier (13±4%) et la
perte relative (11±3%) sont comparables aux donnees de Helms et al. (1967) qui ont calcule une
^
accumulation de graisses journaliere d'environ 12 a 17% en hiver chez Ie junco. Egalement
Ketterson et Nolan (1978) ont evalue a 7,2%, les pertes de masse pour une nuit passee a une
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temperature ambiante de 4°C chez cette espece. La temperature ambiante moyenne de nuit pour
1997 etait de -4,1±5,4°C, ce qui explique fort probablement la plus grande perte de masse
enregistree dans Ie cadre de la presente etude.
Le fait que Ie ratio gains/pertes soit neutre ne supporte pas 1'hypothese de Lehikoinen (1987)
selon laquelle les oiseaux sur-accumulent des reserves durant 1'hiver. Cependant ce phenomene
est logique dans Ie cas present puisque les experiences ont ete reparties de part et d'autre du pic
hivemal de «conditions difficiles » (temperatures ambiantes minimales, duree des nuits
maximales, etc.). Les donnees de cette etude ne permettent malheureusement pas d'explorer de
maniere fiable les variations de masses matinales, mais laissent toutefois presager un
acroissement de cette masse, avant Ie « climax » hivernal tel que propose par Ie modele de
Lehikoinen (1987).
D'apres Rogers (1995), Ie junco ardoise regulerait son niveau d'engraissement joumalier selon
une strategic de type « repondeur » c'est-a-dire qu'il accumule des reserves en fonction du
niveau de previsibilite de la ressource et des variations a court terme de 1'environnement. Les
resultats de 1'etude actuelle ne supportent pas completement ces affirmations puisque Ie gain de
masse relatif est presque independant des variations de temperatures ambiantes. Cela suggere
que les oiseaux suivis durant cette etude ont plutot adopte une autre strategic. Bien qu'il soit
impossible que valider cette affirmation a partir des resultats actuels, 11 est probable que la masse
matinale chez les oiseaux suivis en 1997 ait effectivement augmente durant la premiere partie de
1'hiver. Cette condition laisse supposer que lejunco, dans Ie cas present, ait plutot opte pour une
strategic de type « predicteur » ou, a la limite de « repondeur-predicteur ». Bien que 1'etude de
Rogers (1995) ait apporte plusieurs arguments en faveur de son hypothese, il faut considerer Ie
fait que son experience a ete realisee dans Ie sud-ouest de la Colombie Britannique (Vancouver,
temperatures ambiantes typiques pour la periode de 1'etude -3 a 12°C) avec des individus
captures localement. De plus, 1'ensemble de 1'experimentation s'est echelonne sur une duree
d'environ 10 jours. II est a noter que Rogers (1995) a egalement appuye ses dires avec des
resultats, non publics, d'une experience d'une plus longue duree realisee dans 1'etat du
Wisconsin. JVteme si 1'auteur semble baser son raisonnement sur des faits et des observations
solides, cela n'exclue pas la possibilite qu'une espece puisse adopter une autre strategic dans des
conditions differentes. La Colombie Britannique et Ie Wisconsin presentent tous deux des
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climats hivemaux relativement plus doux que ce qui est observable au Quebec durant cette
saison. Bien que les oiseaux utilises ici aient ete captures pendant la migration d'automne et
qu'ils s'appretaient a passer un hiver dans un environnement plus clement, 11 n'est pas
impossible qu'ils aient eu a changer de strategic pour reguler leur niveau de reserves. II faut
considerer Ie fait que 1'environnement experimental dans lequel ces animaux ont evolue a pu
faire varier leur perception de la disponibilite de la ressource. Par exemple, pour un oiseau
implique dans une experience donnee (5 jours), la hierarchie sociale est stable et la disponibilite
de la ressource egalement (dependant du rang de 1'individu). Cependant, apres cinq jours, les
groupes sont reformes et la hierarchie est modifiee ce qui peut changer Ie statut de 1'oiseau et
done son acces a la ressource. Apres une session experimentale, 1'animal est place en reserve
avec un groupe plus grand (plus de 4 individus) et done la disponibilite de la ressource risque
d'etre encore plus variable. Dans ces conditions, il peut etre preferable d'utiliser une strategic de
type « predicteur » c'est-a-dire sur-accumuler en pre vision des periodes moins clementes.
Comme Penvironnement devient de plus en plus difficile avec Ie changement de photoperiode et
la baisse graduelle de temperature ambiante 1'animal accumule davantage, ce qui se traduit par
une augmentation de la masse matinale avec Ie temps, tel que predit par Ie modele de Lehikoinen
(1987).
4.2.2 EFFET DU RANG SOCIAL SUR LE TAUX DE VISnES AUX MANGEOIRES
II est interessant de constater un effet du rang social sur les durees moyennes et totales de visites
a la mangeoire (tableaux 7 et 8). Le degre de variation dans les donnees n'a toutefois pas permis
de separer cet effet en fonction des rangs dans Ie cas de la duree moyenne (figure 16a) et n'a
demontre une difference significative qu'entre les rangs 3 et 4 pour ce qui est de la duree totale
(figure 16b). Cependant, pour cette demiere variable, il semble y avoir une tendance pour une
duree totale de visite moins longue chez les individus de rangs sociaux extremes (rangs 1 et 4).
Ce resultat ne rencontre aucune des predictions emises. II est difficile d'imaginer comment Ie
statut hierarchique peut produire un tel effet sur 1'acces a la ressource. D'apres la figure 16a, Ie
temps moyen de visite est tres variable et peut passer de quelques secondes a plus d'une minute,
independamment du rang des individus. II est logique de supposer que les contacts agressifs
puissent stopper une sequence d'alimentation, ce qui pourrait expliquer les visites de courtes
durees. Par exemple, un oiseau dominant qui doit defendre sa priorite d'acces pourrait voir la
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duree de ses visites raccourcie en consequence. D'un autre cote, un individu de rang inferieur,
qui subit un nombre important d'attaques par jour, pourrait egalement voir la duree de ses visites
reduite. Cependant, les donnees de masse indiquent un gain relatif journalier egal pour tous
(tableau 4) et suggerent que, malgre leur statut, tous les individus sont a meme d'acquerir une
quantite adequate de reserves durant Ie jour. Deux etudes ont demontre que chez Ie junco les
individus subordonnes s'alimentent «lorsqu'ils Ie peuvent» plutot que « lorsqu'ils Ie
veulent » (Ramenofski et al. 1992, Wiedemann et Rabenold 1987). Dans Ie cadre du projet
actuel, il n'a pas ete possible de verifier la sequence temporelle d'alimentation en fonction du
rang. Aussi, il est fort probable que, comme dans Ie cas des etudes sus-mentionnees, elle puisse
expliquer pourquoi 1'effet du rang, detecte dans les donnees de visites, ne se repercute pas sur
les gains joumaliers de masse. Une hypothese alternative qui pourrait egalement expliquer ce
phenomene est que comme Ie statut hierarchique influence la duree totale de visites, il est
possible que 1'efficacite d'alimentation soit variable en fonction des circonstances. A plusieurs
reprises, des cas d'occupation de la mangeoire sans activite d'alimentation ont ete notes. On peut
envisager qu'en moyenne la duree totale de visites a la mangeoire soit superieure a ce qui est
necessaire pour acquerir Ie niveau de reserve vise. Meme si certains individus presentent une
duree totale de visites inferieure a d'autres, cela n'exclue pas Ie fait qu'ils aient quand meme pu
accumuler les reserves necessaires a leurs besoins. Dans des conditions plus critiques, ces
periodes d'inactivite au perchoir pourraient etre eliminees pour ne conserver que celles ou
1'animal s'alimente reellement. On peut egalement supposer que les individus dominants ou
subordonnes, qui presentent les niveaux minimum de duree totale de visite (figure 16b) sont
simplement plus efficaces dans leur alimentation. En d'autres mots, ces oiseaux utilisent la
totalite de leur temps a la mangeoire pour s'alimenter. Evidemment, il est possible que la realite
soit un melage de ces possibilites selon les conditions du milieu.
Pour un rang donne, Ie nombre et la duree moyenne de visites est fonction du sexe (tableau 5).
Sur 1'ensemble de 1'etude, c'est Ie seul cas ou Ie sexe a une influence significative sur une
variable autre que celles ayant trait a 1'aspect physique. Encore ici, il faut considerer la variabilite
des donnees. Pour Ie nombre de visites, 1'effet du sexe n'a etc detecte que pour Ie rang 1 (figure
16c) comparativement aux rangs 1 et 3 dans Ie cas de la duree moyenne de visites (figure 16d).
Cependant, certaines tendances sont a considerer. II apparatt que lorsqu'une femelle est
dominante (rang 1), elle presente un nombre de visites plus eleve qu'un male de statut equivalent
(figure 16c). Pour ce qui est des autres rangs (2, 3 et 4), il semble que les males aient une
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frequence de visites plus elevee. En ce qui a trait a la duree moyenne de visites, les femelles
dominantes (rang 1 et 2) semblent avoir une duree de visites inferieure a celle des males de
memerang (figure 16d), ce patron s'inversant pour les rangs suivants. Comme pour 1'effet du
rang discute plus haut, il est difficile d'interpreter de fa9on objective ces resultats. Les donnees
sont tres variables et ne tiennent pas compte de la composition des groupes. En fait, dans
certaines experiences, les groupes n'etaient formes que d'individus d'un meme sexe. Egalement,
dans les cas ou, pour un groupe mixte une femelle etait dominante, il est tres probable qu'elle alt
obtenu ce statut parce qu'elle faisait fa9e a des males de plus petite taille corporelle. Aussi, pour
ce qui est du nombre de visites, un seul commentaire peut etre fait avec confiance. Comme les
femelles occupaient generalement les rangs subordonnes (figure 10), il est possible que dans les
cas ou la formation d'un nouveau groupe leur permettait d'obtenir la dominance, elles aient
pergu cette condition comme temporaire. Aussi, elles ont reagi par un taux de visites eleve de
fa9on a profiter de la situation pour accumuler des reserves en pre vision des conditions a venir.
Cependant, cette interpretation reste dans Ie domaine de la speculation. Pour ce qui est de la
duree moyenne de visites, bien que 1'effet du sexe soit significatif pour les rangs 1 et 3 (figure
16d), la signification biologique de cet effet n'est pas claire. II est difficile d'imaginer une
consequence biologique a une difference de 2,2 secondes dans la duree moyenne d'une visite
(difference en fonction des sexes pour Ie rang 1). Cela ne represente, applique a 150 visites par
jour, que 5,5 minutes pour une journee, c'est-a-dire environ 9% du temp total moyen de visites
(60 minutes pour Ie rang 1, figure 16b). Vu la variation enregistree dans Ie temps total passe a la
mangeoire, il apparatt qu'un ecart de 9% soit plutot negligeable. Par centre, Ie meme calcul
applique a 1'ecart enregistre au rang 3 represente une difference entre les sexes de 45% du temps
total moyen passe a la mangeoire (80 minutes pour Ie rang 3, figure 16b). Dans ce cas, cette
difference est beaucoup plus importante. Bien que ce dernier ecart puisse avoir un effet sur
V accumulation des reserves, les raisons de cette difference restent cependant inconnues.
4.3 HYPOTHERMEE, RANG SOCIAL, VARIATIONS DE MASSE ET TEMPERATURE AMBIANTE
Selon les predictions emises, Ie rang social ne devrait pas affecter Ie patron d'hypothermie dans
des conditions de faible competition et de ressources alimentaires abondantes. La previsibilite de
1'environnementpermettrait aux individus dominants de reduire la menace de predation associee
a 1'accumulation excessive de reserves corporelles. Les individus subordonnes, quant a eux,
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devraient enmagasiner plus de reserves que les dominants, possiblement en reponse a un
environnement moins previsible puisqu'ils n'ont pas la priorite d'acces. Bien que les conditions
experimentales laissaient prevoir ce type d'observations, les resultats ne demontrent aucun effet
significatif du rang social sur les patrons de temperature corporelle (tableau 7) ou de variations
relatives de masse (tableau 4).
Le fait que 1'accumulation des reserves ne differe pas en fonction du sexe ou du rang (tableau 4)
suggere fortement que Ie niveau de disponibilite de la ressource alimentaire etait previsible et que
cette previsibilite n'etait pas influencee par Ie rang social. En d'autres mots, il est possible que
chaque individu d'un groupe alt ete en mesure d'accumuler ses reserves, sans restriction, a un
niveau joumalier optimal pour sa taille. Dans ces conditions, pour une temperature ambiante
donnee, puisque 1'accumulation et la perte relative des reserves sont semblables pour tous, on
peut supposer que Ie niveau relatif du deficit energetique subit durant la nuit est similaire pour
tous les individus parce qu'il n'est influence que par la taille de 1'animal et les conditions
ambiantes. Ainsi, Ie patron d'hypothermie est independant du rang social. Cependant, dans de
telles conditions, 1'hypothermie est foncdon de 1'environnement de 1'animal.
Tout comme pour la mesange boreale (Reinertsen et Haftorn 1983), la chute de temperature
ambiante affecte significativement la profondeur d'hypothermie chez Ie junco (figure 17).
Cependant, Ie gain de masse durant lajournee, c'est-a-dire Ie niveau de reserves accumulees agit
simultanement sur cet etat physiologique (tableau 10). Cette derniere observation corrobore
partiellement les donnees de Reinertsen et Haftorn (1984) qui ont demontre, toujours chez la
mesange boreale, que la profondeur d'hypothermie est positivement correllee a la masse au soir
pour une temperature ambiante fixe. Ainsi, pour une temperature ambiante donnee, c'est la
quantite de reserves qui influence Ie niveau d'hypothermie. Cependant, si la temperature
ambiante et Ie gain de masse determinent la profondeur d'hypothermie, il est interessant de
constater que la perte de masse, elle, est influencee par la temperature ambiante combinee a la
profondeur d'hypothermie (tableau 8). On peut done supposer que 1'animal ajuste Ie niveau de
lethargie en fonction des reserves accumulees durant Ie jour de meme que de la temperature
rencontree pendant la periode de jeune. La profondeur d'hypothermie, et 1'economie d'energie
qui en resulte, influence ainsi la quantite de reserves brulees. Toutes ces variables sont done
etroitement reliees les unes aux autres.
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D'apres la relation entre la perte de masse et la temperature ambiante (figure 18), on peut
presumer que 1'hypothermie agit comme phenomene compensatoire. Les nuits les plus froides
ne sont pas accompagnees d'une perte excessive de masse comparativement aux nuits plus
chaudes. Cependant, cette compensation est incomplete. La relation entre la baisse moyenne de
temperature corporelle et la temperature ambiante (figure 17) presente une pente inferieure a 1. Si
1'on se fie a ces donnees, une baisse de temperature ambiante de 1°C correspond a une chute de
temperature corporelle d'environ 0,06°C. Malgre 1'economie d'energie, il est done normal
d'enregistrer une perte de masse. Plus 1'hypothermie est profonde, plus la perte de masse est
importante. Ces deux variables fluctuent en fonction du gradient de temperature entre Ie corps de
1'animal et 1'air ambiant. En raison du seuil limite au refroidissement corporel, Ie gradient
thermique continue d'augmenter avec la baisse de temperature ambiante. Haftom (1972) a
observe ce phenomene chez la mesange boreale et la mesange lapone, Parus cinctus.
Une question interessante a aborder a partir des informations enoncees plus haut est la suivante:
est-ce que les oiseaux accumulent des reserves durant Ie jour pour compenser la perte subie la
nuit precedente ou en prevision des pertes a venir la nuit suivante? D'apres Lilliendahl et al.
(1996) lamesange charbonniere suit un patron d'engraissement constant. Cependant, si la perte
de masse noctume depasse une certaine limite, 1'oiseau accumule ses reserves de fa9on
compensatoire, c'est-a-dire qu'il recupere la perte. Bednekof et al. (1994) ont note, chez cette
espece, une augmentation de 1'accumulation lorsque la temperature ambiante est imprevisible. Us
ont de plus observe que la perte de masse est independante de la temperature ambiante de nuit, ce
qui est presque Ie cas present avec lejunco, et Us ont suggere, d'apres les propos de Kessel
(1976), que cette espece utilise la temperature ambiante durant Ie jour comme predicteur des
conditions nocturnes a venir. Les donnees presentees au tableau 9 demontrent que la relation
entre Ie gain de masse Ie jour et la perte de masse la nuit suivante est beaucoup plus elevee que
celle avec la perte de masse la nuit precedente. Cette observation est interessante puisqu'elle
porte a penser que les oiseaux sont en mesure de prevoir les conditions a venir a partir d'indices
environnementaux detectables durant Ie jour (par exemple T de jour). Toutefois, cette
interpretation est a prendre avec d'extremes precautions. II faut rappeller que Ie gain de masse
relatif etait tres faiblement affecte par la temperature ambiante de jour en conditions
experimentales, ce qui suppose que cette variable n'est considere lors du comportement
d'alimentation. Par ailleurs, Ie fait que Ie nombre moyen de visites par jour a la mangeoire soit
positivement relie a la perte de masse la nuit precedente suggere plutot que les oiseaux observes
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aient ete dans une position de recuperation de 1'energie plutot que de prediction des depenses a
venir. II faut egalement mentionner Ie fait qu'aucune des variables ay ant trait aux visites aux
mangeoires, que ce soit Ie nombre, la duree moyenne ou totale de visites, n'a ete affectee par la
temperature ambiante lanuit suivante. En d'autres mots, les conditions ambiantes a venir, aussi
difficiles qu'elles puissent etre, n'ont pas stimule Ie taux de visites aux mangeoires.
Une fa9on alternative d'expliquer les resultats presentes au tableau 9 serait que la perte de masse
nocturne est regulee en fonction de ce qui est disponible. Autrement dit, 1'oiseau ajuste son
niveau d'hypothermie en fonction des reserves accumulees durant Ie jour et de fa9on a passer la
nuit sans bruler la totalite de ses reserves. Get argument est en accord avec les observations de
Rogers et Rogers (1990) qui ont demontre, chez lejunco, que la perte de masse noctume est
reliee de fa9on positive a la masse au soir (les individus plus lourds perdent plus de masse et les
moins lourds perdent moins de masse) lorsque la duree de la nuit et la temperature ambiante sont
gardees constantes. Dans un tel contexte, il n'est pas impossible que Ie jour suivant une nuit tres
froide, et done tres couteuse sur Ie plan energetique, Ie taux d'accumulation des reserves soit
motive par une recuperation des pertes subies la veille. Cette hypothese va a 1'encontre de 1'idee
de prediction des conditions a venir.
Un element de contradiction apparatt si 1'on s'attarde aux relations entre Ie nombre ou la duree
totale de visites et la perte de masse la nuit suivante ou precedente. En fait, pour Ie nombre de
visites, une regression pas a pas a demontre que la perte de masse la nuit suivante est Ie seul
facteur influen9ant significativement ce parametre. Cependant, il faut noter Ie fait que cette
analyse ramene Ie « n » de toutes les variables independantes a un niveau egal (dans Ie cas
present n = 20). Consideree separement, la perte de masse la nuit precedente (n = 21) semble
expliquer une proportion plus importante de la variation dans Ie nombre de visites que la perte de
masse la nuit suivante (n = 43). Bien que cette difference soit non-significative, il reste
neanmoins que la premiere relation repose sur un nombre de donnees moins important et a une
force explicative superieure. Toutefois, Ie phenomene inverse apparait lorsque 1'on considere la
duree totale de visites aux mangeoires. Vu separement, une seule des deux variables influence
significativement la duree totale de visites, celle avec Ie plus grand echantillon, c'est-a-dire la
perte de masse la nuit suivante (perte de masse la nuit precedente n = 21, perte de masse la nuit
suivante n = 43). Contrairement aux arguments presentes plus haut, ces resultats semblent
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globalement appuyer Fidee de la prevision des depenses energetiques a venir. Cependant, cela
suppose que la temperature ambiante ne peut pas, du moins dans Ie cas present, etre consideree
comme 1'element de prediction.
Une interpretation simple et logique, faisant suite a 1'ensemble de ces propos, serait de voir les
variations de masse enregistrees comme une sur-accumulation des reserves, tel que propose par
Lehikoinen (1987), couplee a une regulation des depenses en fonction des pertes de chaleur. Les
donnees presentees plus haut semblent demontrer un bilan positif dans Ie ratio gains/pertes de
masse. Egalement, la perte de masse la nuit precedente influence positivement Ie taux de visites a
lamangeoire. II est done possible, si la temperature ambiante n'est pas 1'element indicateur des
conditions a venir, que la perte subie la veille permette de prevoir la perte a venir. Cependant, la
relation entre la perte de masse la nuit precedente et la perte la nuit suivante est non significative
(p = 0,57). Dans ce cas, il est probable que Ie jour soit, en partie, une periode de recuperation
des reserves et que Fanimal ajuste son niveau d'hypothermie en fonction de 1'energie disponible
au soir et des temperatures ambiantes rencontrees durant Ie jeune noctume. De par cette
economic, 1'oiseau est en mesure de reguler ses depenses de nuit pour obtenir un bilan net
positif et done un gain de masse a long terme.
4.4 ECONOMBBS D 'ENERGffi RELATIVES A L'HYPOTHERMffi
Cette etude apermis de demontrer que 1'utilisadon de 1'hypothermie facultative est independante
du statut social chez Ie junco ardoise, du moins dans un contexte experimental. Aussi, tous les
individus ont utilise cette strategic de fa9on a realiser des economies importantes d'energie.
Qu'en serait-il sans 1'hypothermie?
Si 1' on considere un cas typique, un individu de 20g en hypothermie noctume soumis a une
temperature ambiante de -15°C. D'apres 1'analyse de la figure 17, une T^ de -15°C induit une
baisse de temperature corporelle de 3,7°C. En utilisant cette valeur dans 1'equation obtenue avec
1' analyse presentee au tableau 8, on obtient une perte relative de masse de 13,7%, c'est-a-dire
2,7g. Chaplin et al. (1984) ont calcule une equation permettant de deduire, chez les oiseaux, Ie
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pourcentage de reduction du metabolisme par degre de baisse de temperature corporelle (pendant
Fhypothermie) en fonction de la masse. Cette equation predit une reduction de 5,2% du taux
metabolique par degre de baisse de temperature corporelle chez un individu de 20g, ce qui
equivaut a une reduction metabolique de 19,2% (5.2%/°C x 3.7°C=19.2%) dans Ie cas present.
Ce calcul suggere qu'en ay ant recours a une hypothermie moyenne de 3,7°C durant la nuit,
1'oiseau ne depense que 80,8% de 1'energie necessaire pour garder une temperature corporelle
stable a42°C. Sans hypothermie, 1'animal auraitbmle 3,3g de lipides durant la nuit. Le recours
a cette strategic a done entrame une economie de 0,6g. A prime abord, cette valeur ne semble pas
tres elevee mais on peut apprecier 1'importance de la perte de masse reelle et 1'economie calculee
si on les considere dans Ie contexte du gain de masse journalier. Durant une joumee typique a -
9°C (correspond a une nuit a -15°C, calculee selon la difference moyenne entre Tg de jour et T^ de
nuit pour un jour donne), 1'oiseau en question n'aurait accumule que 2,6g de reserves (obtenu a
partir du gain de masse relatif moyen calcule pour une journee a -9°C). Ce gain aurait ete
insuffisant pour couvrir la perte de 3,3g prevue en absence d'hypothermie. Bien qu'il n'est pas
possible de savoir quelle est la capacite maximale d'engraissement durant la journee, et done
quelle est la taille maximale de reserves lipidiques disponibles pour couvrir les besoins
metaboliques durant une nuit, ce calcul demontre neanmoins Ie role important que joue
1'hypothermie dans 1'equilibre energetique en hiver. H apparaTt done que Ie recours a
1'hypothermie soit la strategic de permettant aux oiseaux de survivre aux conditions hivernales
sur une base quotidienne.
4.5 RANG SOCIAL ET HYPOTHERMffi
II est interessant de constater un effet du rang social sur la profondeur d'hypothermie lorsque la
temperature ambiante et Ie gain de masse relatif sont fixes statistiquement (figure 19). En effet, il
semble que Ie statut de deuxieme dominant (rang 2) alt presente des profondeurs moyennes
d'hypothermie plus importantes que les autres. Par centre, aucune interpretation biologique ne
peut etre donnee a cette observation. La depression moyenne maximale de temperature corporelle
presentee a la figure 19 est d'environ 0,045 °C (valeur maximale comprise dans 1'ecart type pour
Ie rang 2). En se fiant a 1'analyse presentee ci-haut, ce degre d'hypothermie entrame une
reduction de metabolisme d'environ 0,2%, ce qui semble negligeable. De plus, 1'analyse des
donnees de temperatures corporelles demontre que 1'ecart type moyen de la T^ de nuit, done
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durant Phypothermie, est de 1,4°C pour 1997. C'est done dire qu'une difference d'environ
0,02°C (difference la plus importante, entre les rangs 1 et 2) n'a aucune signification biologique
puisqu'elle est sous Ie seuil de variation normal des donnees. Toutefois, il est important de
souligner que Ie rang 1 a la variation residuelle (ecart type) la plus faible (figure 19). En d'autres
mots, lorsque les effets de T^ et du gain de masse sont elimines, 11 semble que les rangs
subordonnes (rangs 2, 3 et 4) aient une temperature corporelle moins stable lors des episodes
d'hypothermie. Comme la T^ moyenne en hypothermie est semblable pour tous, cela semble
indiquer que ces individus presentent plus de periodes de rechauffement corporel durant la nuit,
ce qui suppose qu'il sont moins enclins a rester en lethargie pour de longues durees. Les raisons
qui induisent cette reponse ne sont pas evidentes. Cependant, il est probable, meme si tous les
individus d'un groupe accumulent assez de reserves pour leurs besoins, que Ie niveau de stress,
et done de reponses aux stimuli environnementaux, soient variables en fonction des rangs. Par
exemple, si un individu dominant est, de par son statut, en mesure d'obtenir les endroits les plus
securitaires pour passer la nuit, il se peut que son patron d'hypothermie soit plus stable
comparativement a un individu subordonne qui presentera des sequences de rechauffement
regulieres. Une analyse visant a explorer 1'effet du rang sur Ie nombre de sequences de
rechauffement par nuit a ete tentee mais comme il est difficile d'etablir objectivement ce qu'est un
« plateau de rechauffement » dans les courbes de T , elle a ete abandonnee. II n'a done pas ete
possible de tester cette hypothese dans Ie cadre de la presente etude. Les causes exactes de 1'effet
du rang social sur cette variable sont done inconnues.
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CONCLUSION
Globalement, ce projet experimental a demontre que dans les petits groupes sociaux de junco
ardoise ou il existe un syteme hierarchique lineaire fixe, les contraintes energetiques resultantes
des conditions hivernales ne varient pas en fonction du rang social. Relativement a leur taille
corporelle, les individus dominants presentent un metabolisme au repos semblable a celui des
autres oiseaux du groupe, infirmant ainsi 1'idee du cout energetique relie a la dominance. L'acces
a la ressource, mesure en nombre et en duree de visites, n'est pas limite par Ie statut des
individus et Ie taux d'accumulation des graisses corporelles. De meme, la perte de masse est
influencee par les conditions environnementales mais est independante du rang. II apparait que
durant Fannee 1997, les individus suivis aient presente un bilan gains/pertes de masse neutre, ce
qui est en desaccord avec Ie modele de Lehikoinen (1987). Cependant, 1'ensemble des
experiences a ete reparti sur tout 1'hiver incluant ainsi les periodes d'augmentation et de
reduction de la masse matmale (variation saisonniere) ce qui peut diluer 1'effet potentiel et rendre
invisible 1'accumulation de reserves a long terme. La temperature ambiante n'a eu qu'un tres
faible impact sur les variations de masse journalieres, ce qui contredit partiellement les
observations de Rogers (1995). Cette contradiction suggere que les oiseaux ont la possibilite
d'adapter leurs strategies de gestion d'energie selon les conditions dans lesquelles ils vivent et
que cette adaptation peut se faire sur un court laps de temps. Par ailleurs, dans Ie contexte
experimental de Fetude, il semble que les oiseaux aient accumule des reserves independamment
des conditions ambiantes, de facon a recuperer la masse perdue la nuit precedente, et qu'ils aient
gere leur utilisation de 1'hypothermie en fonction de la quantite de lipides disponibles au soir de
meme que de la perte de chaleur encoume pendant la nuit. Ces donnees vont a 1'encontre d'une
idee vehiculee dans la litterature selon laquelle les oiseaux seraient en mesure de prevoir les
conditions de nuit a partir de celles du jour et de reguler 1'accumulation de leurs reserves a partir
de ces predictions (Kessel 1976, Bednekoff et al. 1994, Lilliendahl et al. 1996). Finalement, il a
etc demontre que 1'hypothermie est un moyen efficace d'economie d'energie utilise par Ie junco
ardoise et que cette strategic est fort probablement une premisse de base a la survie de cette
espece dans 1'environnementhivernal Quebecois.
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ANNEXE 1
CRITERES UTILISES POUR SEXER ET AGER LE
JUNCOARDOISESELONPYLECTAL. 1987
Critere ? 1 Longueur d' aile
- de 68 a 74mm = femelle
- de 74 a 78mm = indetermine
- de 78 a 83mm = male
Critere ?2 Forme de la pointe des rectrices
- carre = adulte
- pointu = juvenile
Critere ?3 Couleur de Piris
- Bmn rougeatre a rouge fonce = adulte
- Gris brun a bmn = juvenile
Critere ?4 Pourcentage de bmn dans les plumes de la tete et de la gorge
-Oal5%=maleadulte
- 15 a 40% = femelle adulte ou male juvenile
- plus de 50% = femelle juvenile
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Critere ?5 Contraste entre les plumes de la couverture sus-alaire et les remiges tertiaires.
- Remiges tertiaires avec marge gris pale ou bmne ne contrastant pas avec la couleur de la
marge des plumes de la couverture sus-alaire = adulte
- Remiges tertiaires avec marge bmne contrastant avec la couleur de la marge des plumes
de la couverture sus-alaire (qui ont souvent une marge grise) = juvenile
Critere ?6 Couleur du bout des plumes de la couverture sus-alaire
- Sans bout pale = adulte
- Avec bout pale (parfois) = juvenile
Critere ?7 Aspect du bout des plumes de la couverture sus-alaire
- Bouffie = male
- Normal = femelle
Critere ?8 Proportion de blanc dans les plumes rectrices ?4
Attention: Ce critere a ete developpe a partir d'observations sur d'autres especes de
juncos. II n'est pas toujours fiable chez lejunco ardoise.
- 0 a 25% = femelle juvenile
- 25 a 40% = femelle adulte
- plus de 40% = male adulte
Le sexe et 1'age de Findividu sont obtenus en combinant les observations independantes d'au
moins deux personnes pour chacun de ces criteres. U se peut que des resultats contradictoires
pour certains criteres apparaTssent, dans ces conditions Ie sexe ou 1'age sont determines comme
etant celui se repetant Ie plus souvent dans les resultats. Si 1'identification est trap ambigue,
1' animal est classe comme etant de sexe ou d'age indetermine.
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ANNEXE 2
PROGRAMMES MACRO UTILISES POUR L'IDENTIFICATION
ET LE CALCUL DE LA MASSE DES INDIVEDUS LORS
DE LEURS VISITES AUX MANGEOIRES
L'identification et la masse des individus sont obtenues a partir du traitement de deux series de
donnees. Une provenant de 1'enregistrement des masses par 1'ordinateur branche a la balance
(HH:MM:SS-00,OOg), et 1'autre provenant de 1'appareil de decodage des puces (CODE-
JJ\MM\AA-HHVMM\SS). Deux programmes macros, fonctionnant en Excel, ont ete
specialement corpus pour cette operation. Le traitement des donnees brutes se fait done en deux
temps.
-Premiere etape: calcul des moyennes avec la macro ?1
Ce programme fonctionne comme suit: il remonte les donnees de masses dans Ie temps (la
colonne de donnees est traitee de bas en haut), fait la distinction entre une variation due a la visite
d'un oiseau et celle due a 1'environnement grace a un algorithme prealablement choisi et calcule
la moyenne des lectures pour une visite donnee. Une moyenne est ainsi calculee pour chaque
visite mais egalement pour chaque periode de « zero ». Elle cree par la suite un fichier
comportant les donnees suivantes (HH\MM\SS-00,OOg-^-CV-DUREE-n).
-Deuxieme etape: identification des masses calculees avec la macro ?2
Ce programme a pour tache d'associer les codes d'identification correspondants aux donnees de
masse prealablement calculees. II fonctionne de la fa9on suivante. Pour chaque masse, il balaie
la serie de donnees d'identification en recherchant les codes enregistres a une heure comprise
dans 1'intervallle de temps entre Ie debut et la fin de la visite correspondante. II cree par la suite
un fichier contenant les calculs des masses de meme que les codes d'identifications (CODE-


























































Gommentawes : '-.- - . ;
Demands Ie nom du fichier contenant les POIDS a importer; propose Ie dernier nom
\/erificateur d'erreur : si Ie nom du fichier POIDS entre n'existe pas = reposer la question
Permet d'annuler I'ouverture d'un nouveau fichier POIDS en cliquant sur Ie bouton ANNULER
Ouvre la fenetre contenant Ie fichier POIDS demande
Defini la position debutjmport. Permet de copier seulement les cellules contenant des donnees.
Selectionne Ie coin superieur gauche de la feuille (ligne 1 colonne 1)
Selectionne la derniere cellule de la colonne heure
Defini la position fin_import
Sopie la selection dans Ie presse-papiers (heure POIDS et POIDS)_
active la fenetre contenant Ie fichier de travail
Selectionne Ie coin superieur gauche en prevision du collage
mporte les informah'ons (heure POIDS et P01DS) du fichier POIDS (valeurs seulementl) d'ou Ie collage special
active la fenefre contenant Ie fichier POIDS
l/a permettre de fermer la fenetre sans provoquer un message de "sauvegarder les modifications..."
Ferme la fenetre pour ne pas saturer la memoire, les donnees sont maintenant copiees dans Ie fichier de travail
:'ositionne Ie curseur dans la premiere cellule de la colonne "POIDS"
Selectionne la derniere cellule de la colonne "POIDS" (la MACRO fonctionne a rebours)
3efini la position fin_tri. Sera utile pour eliminer les lignes vides avant de copier les valeurs dans un nouveau fjchier
Bouclage : verifie pour Ie marqueur de fin de macro. Ce marqueur est dans un cellule "masquee"
assigns une valeur a la variable Poids_Final. Cette assignation estnecessaire pour la comparajson des valeurs (POIDS)
Selectionne Ie poids precedent
i\ssigne une valeur a la variable Poids_Final. Transfer de variable necessaire a la comparaison des valeurs (POIDS)
Selectionne Ie poids precedent
:lecommence la boucle
3efini la position correspondant au "poids final". N.B. nous venons de sortir d'une transition
\ssigne une valeur a la variable de comparaison Nouveau_Poids
3electionne Ie poids precedent
\ssigne uno valeur a la variable de comparaison Nouveau_Poids
Selectionne Ie poids precedent
lecommence la boucle
3efini la position correspondant au "poids initial". Operation necessaire pour les calculs
)efini la position correspondant au "temps initial". Operation necessaire pour les calculs
lefini la position correspondant au "temps final". Operation necessaire pour les calculs
\ssigne une valeur a la variable Tempsjnitial
\ssigne une valeur a la variable Temps_Final
;alcul la moyenne des poids
;alcul I'ecart-type des poids
/erifie si les calculs sont effectuees sur une ligne de base (tare)
/erifie si 20 points ou plus sont utilises pour les calculs
tedefini la position correspondant au "temps initial". La ligne de base ne doit contenir que les 20 demieres mesures
\ssigne une nouvellevaleur a la variable Tempsjnitial
tecalcul la moyenne des poids
tecalcul I'ecart-type des poids
:in de condition
:in de condition
Salcul la duree de la mesure du poids moyen
;alcul la valeur du temps median pour la periode de mesure
nscrit la valeur de la moyenne dans la selection actuelle
nscrit la valeur de ^ecart-type dans la selection actuelle
/erifie si la valeur du poids moyen est de zero" (0)
nscrit la valeur du coefficient de variation dans la selection actuelle (Ne pas faire * 100 car resultat en format pourcentagell!)
:in de condition


























Inscrit la valeur de la duree dans la selection actuelle
Inscrit la valeur du temps median dans la selection actuelle
Inscrit Ie nombre de points utilises pour les calculs dans la selection actuelle
Si nous mesurons une ligne de base, il n'est pas necessaire de connaitre Ie temps final
Inscrit la valeur du Temps Final. Sera necessaire dans la recherche du RID de la macro ORDRE.XLS
Termine la boucle conditionnelle
Termine la boucle conditionnelle
Recommence la boucle
Selectionne la zone contenant les valeurs calculees : poids moyen, etc
Tri les donnees. Cette operation a pour but d'eliminer les lignes blanches entre les donnees calculees
Positionne Ie curseur a ia derni're colonnes des valeurs calculees
Positionne Ie curseur a la derniere ligne contenant des valeurs calculees
Selectionne la colonne contenant les heures de fin de mesure (pour Ie calcul des moyennes)
Defini la position fin_copie.
Copie la selection dans Ie presse-papiers (I'ensembledes valeurs calculees)
Ouvre un nouveau document
Copie lecontenu du presse-papiers
Demands un nom pour Ie fichier a conserver (propose Ie nom du fichier d'origine)
Permet d'annuler la sauvegarde d'un nouveau fichier en cliquant sur Ie bouton ANNULER
Enregistre Ie document sous Ie nom fourni. Pour poursuivre la macro sans sauvegarder, clique; sur ANNULER
Ferme Ie document
Selectionne I'ensemble des valeurs sur la feuille de travail
Efface ces valeurs
Se positionne dans la cellule debut

































Copie la variable HRID a sa position correcte
Copie la variable RID a sa position corrects
Decale la position heure_RID une ligne vers Ie has
Decale la position heure_poids_debut une ligne vers Ie bas
Decale la position heurejsotdsjin une ligne vers Ie bas^
Reinitialise la variable heure_RID
Reinitialise la variable heure_poids_debut
Rein-rtialise la variabla heure_poids_fin
St I'heure RID ast plus grands que I'heure POIDS finale. il faut rechercher une autre heure POIDS finale
Recherche une heure POIDS finale plus grande ou egale a I'heure RID
Verifie si nous sommes a la fin des donnees de la variable HPOIDSFIN
Decale la position heurejsoidsjin une ligne vers Ie bas
Reinitialise la variable heurejaoidsjin
Fin de la recherche
Decale la position heure_RID une ligne vers Ie bas
Reinitialise la variable heure_poids_debut
Fin du branchement logique (comparaison entre I'heure de la mesure du RID et 1'heure de la mesure finals du poids)
Fin du branchement logique (comparaison entre I'heure de la mesure du RID et I'heure de la mesure du poids)
Fin de la verification du contenu de la variable HPOIDS (doit differer de "")
Copie la selection dans Ie presse-papiers (I'ensemble des valeurs calculees et mis en ordre)
Copie lecontenu du press e-papiers
Demands un nom pour Ie fichier a conserver (propose Ie nom du fichier d*origine)
Permet d'annuler la sauvegarde d'un nouveau fichier en cliquant sur Ie bouton ANNULER
Enregistre Ie document sous Ie nom fourni. Pour poursuivre la macro sans sauvegarder, cliquez sur ANNULER
Ferme Ie document
Selectionne I'ensemble des valeurs sur la feuitle de travail
Efface ces valeurs
Se positionne dans la cellule debut (coin superieur gauche de la feuille)





































































Demando !e nom du fJchiQr aimportfir; propose Ifi demisr nom fourni
Verificateur d'erreur : si Ie fjchier n'existe pas. Ie systeme repose la question
Permet d'annuler I'ouverture d'un nouveau fichier POIDS MOYEN en cliquant sur Ie bouton ANNULER. Arrete I'execution de la macro
Ouvre lafenetre contenant Ie fichier POIDS MOYEN demande
Copie I'ensemble des donnees directement dans la feuilla Wise en ordre de la fenetre ORDRE.XLS. IMPORTANT - tel qu'ecrite, la commande sous-entend que
Va permettre de fermer la fenetre sans provoquer un message de "sauvegarder les modifications..."
Fsrme la fenstre pour ns pas satursr la msmoire, IBS donneas sont maintenant copiess dans is fichisr de travail
Sslsctjonne Is coin supsrisure gauchB de la plage contenant Iss donnBss du fichiers Poids moyen
Selectionne la dernlere IIgne de cene plage
Defini la position fin_ordre. Operation necessaire pour I'exportation des valeurs mises en ordre (sauvegarde d'un nouveau (ichier)
Positionne un repere darret
Defini la position heure_RID. Operation necessalre pour I'importation des valeurs
Defini la position valeur_RID. Operation necessaire pour copier les valeurs
Demande Ie nom du fichier contenant IBS RID a importer; propose Ie dernier nom foumi
Wrficateur d'erreur : si Ie nom du ffchier RID entre n'existe pas. Ie systeme repose la question
Permst d'annuler I'ouverture d'un nouveau fichier RID en cliquant sur Ie bouton ANNULER. Arrete I'executjon de la macro
Ouvre la fenetre contenant Ie fichier RID demande
Selectionne Ie coin superieur gauche de la feuille de calcul
Sstectionns la dsrniers ligns contenant des donnees
Defini la position fjn_RID. Operation necessaire pour copier correctement les RID
Defini la position fin_heure_RID. Operation necessajre pour copier correctement les heures RID
Copie les RID dans la colonne appropriee de la feuille Mise en ordre. Les formats sont egalement copies
Copie les heures RID dans la colonne appropriee de la feuille Mise en ordre. Les formats sont egalement copies
\fa. permettre de farmer la fenetre sans provoquer un message de "sauvegarder les modffications..."
Ferme la fenetre pour ne pas saturer la memoire, les donnees sont majntenant copiees dans Ie fichjer de travail
Selectionne Ie coin superieur gauche de la plage de donnees des heures RID
Selectionne la derniere ligne contenant des donnees
Oefinle la position fin_effacement. Operation necessaire lore de I'affacement des donnees. Permet de retrouver uno feuille de travail vierge
Oefinle la position heure_poids_debut. Operation necessaire pour initialiser la variable HPOIDS. Position variable, doit etre initialisee en debut de macro
3efinie la position heure_poids_fin. Operation necessaire pour Ie fonctionnement de la boucle de recherche du RID
inHialise la variable HRID
initialise la variable HPOIDS
Initialise la variable HPOIDSFIN
Posltionne Ie curseur de (a?on a montrer Ie haul de la feuille (pour des raisons d'esthetisme)
/erffie si nous sommes a la fin dos donnees de la variable HPOIDS
/erifie si nous sommes a la fin des donnees de la variable HRID
/erifje si nous avons une tare ou un polds d'oiseau. L'absence d'heure de fin de pesee indique une tare
/erifie si nous sommes a la (in des donnees de la variable HPOIDSFIN
:ledefini8 la position heure_pojds_fin aussi longtemps que necessaire en la decalant une ligne vers Ie bas
leinMalise la variable HPOIDSFIN
lids d'.
^edetinie la poshion heurej3oids_debut
lejnitialise la variable HPOIDS
:>remiere condition de branchement: egalite entre les heuras POIDS et RID
3e(inie la position valeurt_RID. Operation necessalre au transfer adequat des donnees
n'rtialise la variable RID
;opie la variable HRID a sa position correcte
;opie la variable RID a sa position correcte
Kcale la position heure_RID une ligne vers Ie bas
lecale la position heure_poids_debut une ligne vers Ie has
)ecale la position heure_poids_fin une ligne vers Ie bas
leinitialise la variable heure_RID
leinitialise la variable heure_poids
leinitialisa la variable heure_poids_fin
Second branchement logique : HRID < HPOIDS. 11 faut done rechereher une heure RID convenable (i.e. >s HPOIDS)
/erifie si I'heure RID est inferieure a I'heure POIDS
/erifie si nous sommes a la (in des donnees de la variable HPOIDSFIN
)ecale la position debut_heureRID une Ijgne vers Ie bas
leinitialise la variable debut_heureHID
:in de la verification
)emier branchement logique : HRID > HPOIDS
fmWie si I'heure RID est inferieure a I'heure POIDS finale
)efinie la position debut_RID_import. Operation necessaire au transfer adequat des donnees
n'rtialise la variable RID
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